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apresentTAÇÃO 


A apostila de Tecnologia Mecânica faz parte do conjunto 


disciplinas do curso Técnico em Mecatrônica - Produção 


Industrial. Ela foi preparada para que você estude os princi- 


pais assuntos necessários ao bom entendimento das demais 


disciplinas na área metal mecânica. Dessa forma, você vai 


saber como um profissional da área de Mecânica trabalha com 


tecnologia mecânica. ERES ESSE ERES EEE 


Este material contém assuntos tais como: o estudo dos 


minérios, metais, tratamento térmico, ensaios, tratamento su- 


perficial, verificadores, roscas, união de peças, ferramentas 


de corte, lubrificantes e refrigerantes e máquinas ferramen- 


tas, e ainda uma seção de anexos onde poderá visualizar da- 


dos de corte e fórmulas para cálculo de velocidade de corte e 


rotação por minuto. O ossec 
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1. MINÉRIOS 


INTRODUÇÃO 


Os diversos estados da matéria 


Recordação: A matéria se apresenta na natureza sob 
os três estados físicos seguintes: 


1º sólido 
2º líquido 


3º gasoso 

Características dos sólidos: 

Rigidez, elasticidade, incompressibilidade, forma própria. 
Características dos líquidos : 


Superfície livre aparente, incompressibilidade, sem for- 
ma própria. 


Características dos gases: 


Sem superfície livre, grande compressibilidade, 
expansibilidade, elasticidade. A maior parte dos corpos pode 
facilmente mudar de estado, sob a ação do calor, da pressão, 
etc. 


Constituição da matéria 


A matéria é constituída por partículas muito pequenas 
chamadas moléculas, cuja ordem de grandeza é 1 À (10-8 
cm). Por exemplo, 1tcm3 de água (H20) contém 33 x 1021 
moléculas. 


Nos sólidos, as moléculas, muito próximas, mantêm-se 
no lugar por forças de atração e coesão. Uma disposição ge- 
ométrica regular das moléculas num conjunto de massa ca- 
racteriza o estado cristalino. 
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Em caso contrário, uma disposição irregular das molé- 
culas na massa caracteriza o estado amorfo. 


Um corpo cristalizado é anisotrópico, isto é, as suas pro- 
priedades variam segundo a direção em que são medidas. 


Um líquido pode ser obtido, por exemplo, a partir de um 
sólido, pela diminuição das forças de atração ou de coesão. 
Um corpo gasoso é obtido a partir de um sólido ou de um lfqui- 
do pela supressão de quase totalidade das forças já citadas. 


Um mesmo corpo pode apresentar - se (segundo as 
condições) sob um dos três estados:sólido, líquido, gasoso. 


Por via química, é possível decompor a molécula até ao 
seu menor elemento: o átomo. 


Foram identificados 92 elementos ditos naturais, quer 
dizer, encontrados na natureza. (A física nuclear criou mais de 
uma dezena de outros elementos.) 


Estes 92 elementos se dividem em dois grandes gru- 
pos, os metais e os metalóides (ver quadro). 


O átomo é formado por um núcleo positivo e satélites 
negativos cnamados elétrons, repartidos em várias camadas 
concêntricas - K L;M,N,O,P,Q - em volta do núcleo, 
definindo níveis decrescentes de energia. 


O núcleo é composto por duas espécies de partículas : 
os prótons positivos e os nêutrons semelhantes, mas eletrica- 
mente neutros. Estas últimas partículas equilibram as forças 
de repulsão dos prótons (+ e + se repelem). 


O núcleo é portanto caracterizado por duas constantes : 
1) O número de prótons Z que determina o número 


atômico, varia de 1 (hidrogênio) a 92 (urânio), este número de 
elétrons planetários; 


SENAI-PR 


2102 - TecnoLocia Mecânica - CTMECA 


2) O número de massa A indica a soma de partículas 
prótons + nêutrons que corresponde sensivelmente à massa 
atômica. 


As características de um elemento são simbolizadas da 
seguinte maneira : 


Zeso 
aSímbolo 


Exemplo: 228) o núcleo de urânio é composto de 238 


partículas das quais 92 prótons e (238 - 92) = 146 nêutrons. 


R «gos Prótons 
Nêutrons ES ú g 


Ao 

era) 
A 
Vá 


Núcleo 


As propriedades químicas dos átomos são função da 
ultima camada de elétrons (dita camada periférica). 


Os metais são elementos eletropositivos, quer dizer que 
liberam facilmente os elétrons da camada periférica; ao con- 
trário, os metalóides são eletronegativos, quer dizer que têm 
tendência a completar a sua última camada periférica. 


O número de elétrons cedido pelos metais, ou o número 
de elétrons absorvido pelos metalóides, define o número de 
ligações ou valências; diz - se que são mono , bi, tri, ... valen- 
tes quando têm 1,2,3, ... valências. 


Os átomos possuindo a camada periférica completa são, 
no estado natural, gases raros ou inertes, por isso muito está- 
veis. Esta estabilidade é permanente desde que o átomo con- 
tenha 8 elétrons na última camada (2 no caso do hélio). 
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Formação de um corpo MesecssaDsssaDeansaeeaanae anna anna anna nan nas 


simples: molécula de hidrogênio composto: molécula de água eee err erre cerne cena arena 


o SE O o a 


Massa atômica de H = 1 nunca nana nn nan nn nn nn nn an nn nn un nn nn nn nn nn 
Massa atômica de O = 16 
Massa molecular de H,0 = 18 


ll 
a 


Massa atômica 
Massa molecular H, 


H 
DS) 


As ligações entre os átomos, para a formação de molé- Dé E ia e TS Ena sand Dina a as 
culas, podem ocorrer O o 

a) pelo abandono de elétrons, de um átomo em benefi- ERC UAU ARE SERA RUE RE RR RS RT 
cio de outro (metal para metalóide); ava aa pá a falácia ar a ja a ba a O a a 

b) pela utilização em comum de elétrons periféricos para davije a Dad di ad di E O E a E É 
completar a última camada (metalóide para metalóide); é liga- ace dana a DE dA Tea da Sia a a E O dia E SO a a O 
ção por covalência, estável e muito frequente nos materiais ermmureereeereereereeeeerereeeeeeerenaeo 
plásticos. ra saca de sans na Da DD Ei a 

Se os átomos se ligam entre si por valência, ou a da endócrinas as Ds an end dO 
covalência, as moléculas se atraem entre Si, mais NiavaLa da lá n/a fava a af a a a E LU a 
frequentemente pelas forças de coesão polares, devidas à dis- ermmmumeeeeeereeeeereeeeeeereeaeeeeeenooo 
tribuição desigual das cargas positivas e negativas na molé- a dius(a( md é Epa 6 0 5 E Sia ÇA E 0 DS a 6 Si RÉ 
cula. a Fa aja Dn la O ÁS Sa O Sta E a SO Ana a O 

Esta polaridade aparece desde que os elétrons sofram Dines ia o ad Dn ER a e Si E ii E a 
uma atração mais forte de certos átomos (muito comum nos Da as a A DT Ds na aa O DO lj a 
materiais plásticos). As forças de coesão determinam as pro- rememrrerereremmeeenereeeneneerenaees 
priedades físicas e químicas dos materiais abordados nesta rmmemeeremmreeerereemeneereneeeeeremaro 
obra ; podendo aquelas ser influenciadas pelas variações de RUNNER EL RIRL ARCO EN ELENCO 
temperatura, de pressão , dos campos elétricos OU magnéti- abas ada tia Sa DR É a DS a o La da O 
cos, dos esforços mecânicos, etc. dae Dad Vi a SR Sd a a E a a E ia 
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Introdução aos minerais ariraninananaaeaeereneeneearanaranaaeantanana 
A maior parte dos minérios é constituída pela substân- ..siisiisecteesieereseseeereeeeeceeenos 
cia mineral (ou corpo mineralizado), rodeada e misturada de iii 
ganga (substância estéril) eliminada por via química ou por via ..iiiisttisseeceeeresseeeenenaea 
(2 E 
Usualmente, o corpo mineralizado não contém o metal 
no estado puro; este é combinado quimicamente com outros ..niiiiereeeseeereeeeereeeraereneso 
elementos, tais como O, C, S ,P, e contém ainda água de sitema 
hidratação: O cria aaa 
Neste caso, a água de hidratação é eliminada em alta sister 
temperatura, o minério poroso assim obtido sendo fracionado  ....is isso 
por via física ou dissociado por via química ou eletrolítica em iss 
metal puroemetalóide. rrenan narrar 


Água de Metal combinado. SE siPssisotasacarsonnasas cenas ses atas atamiis 
hidratação a um metalóide 
H,0 TERRAS EEE: 
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SIDERURGIA A apr pe 


MATÉRIAS = PRIMAS NA INDUSTRIA SIDERÚRGICA Mesecesensssasesnsanennane anna nan anna nn anna 


Dada a importância do ferro na Idade Moderna, a side- teseemeeseeeeseneeaanacesenenacananenanana 
rurgia deve ser considerada como um setor básico e prioritário reeeeeerreeerereemenerereneeenerrenaenes 
para O desenvolvimento industrial e econômico. Diminua CU Dara a dE DD aa 

O ferro é um metal cuja utilização pelo homem é muito Cage ap add ds aa OU esc CEE Dan dna 
antiga. As civilizações antigas da Assíria, Babilônia, Egito, emrmeeeeerreeeeeeereeeceereeaeneereaoo 
Pérsia, China, Índia e, mais tarde, da Grécia e de Roma , já spdd oba Si ara ci inda sudo da Leads Sesi sido 
fabricavam, por processos primitivos, armas e inúmeros uten- ererrreeereremeeeceereemeneereeneneerenaoo 
sílios de ferro e de aço. Do mesmo modo, muitos utensílios de eeeereeererreeeererenmeceerenaeneerenaoo 
ferro foram encontrados em sítios ocupados por povos pré- ssdiidaa a isca nanda ap SETE La dadas 
históricos. CT O DO esaprarie dai ana ad 

A indústria siderúrgica abrange todas as etapas neces-  rumemmemseimesmiasermmees 
sárias para, a partir das matérias - primas, produzir - se ferro essemeeeeeereeeneceneceneecananaaaeananananana 
e aço. O processo clássico e mais usado para a redução do PR RE PRO RCA DENSA RR RR MISS ORE 
minério de ferro é o do "alto - forno", cujo produto consiste ersemeeemeeeeeeseneeanenaneeaneeneanananana 
numa liga ferro - carbono de alto teor de carbono, denomina- semeeseeseeeenseencesacacananananennennaa 
do "ferro - gusa", Fo) qual, ainda no estado líquido, é encaminha- smesesesseneesoeaceseneesenaasananamanana 
do a "aciaria", onde, em fornos adequados, é transformado Donas pena DSi a Desa Ar nen E nad 
emaço.  rrrneeeeenrreeanereeeneereeeaereeentera 

Este é formado em forma de "lingotes”, os quais por sua RiavaLa da rá nina fava a af a a a E Lu a a 
vez, são submetidos à transformação mecânica, por intermé- pads Seia MR da e nda aa Ra Eid ia 
dio de laminadores, resultando "blocos" : tarugos" e “placas”. SR dife (a( md é pá fa 6 0 5 E Sia a a UVA 0 DU a a Si RÉ 

Estes : finalmente ainda por intermédio de laminadores o. Pane doendo an di 
são transformados em formas estruturais como "tês" : Wo |U ERREI EEE E EECECEEEEEREEEREEEIEEEEEEREETEEEE 
plos tês", "cantoneiras" l etc., e em outros produtos siderúrgi- E Eae ado dia df are E ad a alo DES aja a 0 ER E 
cos importantes, tais como trilhos, tubos, chapas, barras, etc. eeemeererrerereeeeeereceerenereceeaaneneeso 

A figura a seguir representa, esquematicamente, as prin- Rental ada ore pes descida ih reudet ade niiger 
cipais etapas para fabricação de determinados produtos de daria Dad Si di a a E o a E ia 
aço, pelo processo de alto - forno, a partir do minério de ferro. eeeeseeeseseresesasseacnaceneneneeneamea 
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a1svosaa 
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ALTO - FORNO 


São aparelhos que funcionam continuamente, nos quais 
ocorre um movimento duplo: 


Marcha ascendente dos gases, por oposição à marcha 
descendente dos sólidos : 


1º) O movimento de descida dos sólidos é constituído 
pelas cargas introduzidas pela boca. 


As cargas são constituídas por : 
a) Minério em estado de óxido, britado e aglomerado. 


b) Coque metalúrgico que deve ter uma boa resistência 
ao recalque e uma excelente porosidade para deixar 
passar a corrente gasosa. 


c) Fundente que é um aditivo permitindo a separação 
do metal da ganga, a uma temperatura relativamente 
baixa. A natureza do fundente depende assim da na- 
tureza da ganga. Castinas sendo a ganga aluminosa. 
Argila sendo a ganga calcária. 


2º) O movimento de subida dos gases, dos alcaraviz à 
boca. 


Estes dois movimentos formam as zonas seguintes : 


" A dessecação, entre 300 a 350º C período durante o 
qual o vapor de água contido nos elementos das cargas se 
evapora. É uma desidratação. 


" A redução entre 350 e 750º C do minério (óxido de fer- 
ro) é obtida não pelo carvão, mas sim pelo óxido de carbono. 


Com o contato do minério com o carvão obter-se-ia um 
rendimento muito inferior, o contato de minério com um gás é 
bem melhor. 
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O óxido de ferro perde o oxigênio : 


e A carburação, entre 750 e 1150ºC. Se a temperatura 
no interior do alto - forno for elevada, o ferro puro, mas 
gusa, produto contendo de 2,5 a 5% de carbono e ou- 
tros elementos em pequena quantidade (manganês, 
fósforo, silício). 


e A fusão, entre1150 a 1800ºC. Passagem do ferro 
carburado (gusa) funde o fundo do cadinho; sobre o 
metal flutua a escória, fazendo - se a separação por 
diferença de densidade. 


e A liquefação. A temperatura é de cerca de 1600ºC. O 
metal líquido (gusa) funde o fundo do cadinho; sobre o 
metal flutua a escória, fazendo - se a separação por 
diferença de densidade. 


A escória constitui uma tela de proteção ao ar dos bo- 
cais, impedindo a gusa de se oxidar. 


Os altos - fornos modernos são aparelhos com trinta 
metros de altura, constituídos principalmente por dois cones 
truncados unidos pela base : 


1º) Otronco inferior ou "étalages” prolongam-se por uma 
parte cilíndrica de 8 m ou mais de diâmetro, chama- 
do "cadinho" no qual se acumulam os produtos obti- 
dos: a gusa e a escória. Pelos "alcaraviz", tubos 
cônicos colocados no alto do "cadinho", insufla-se 
um enorme volume de ar quente (800 a 1200ºC) 
destinado a provocar a combustão do coque. 


119) 
Do) 
— 


O tronco superior ou "cuba" termina num orifício cha 
mado "guela". É pela guela , orifício de fechamento 
duplo, que são introduzidas em camadas alterna- 
das as matérias - primas, as cargas, que são trans- 
portadas em caçambas por um monta-cargas verti- 
cal ou uma espécie de funicular, a caçamba de car- 
regamento. A utilização das correias transportado- 
ras é cada vez mais frequente. 
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Logo que o cadinho enche e que as escórias são retira-  erersememeececenereceeareecerenenerenseneo 
das, procede - se ao vazamento da o = A 


Abre - seo orifício de corrida. cipa oarS dial (ti Dao ja URU É SS a a 


Como (0) alto E forno funciona de maneira contínua, pro- Dencadina ne s Os Air O one die E dare ae 
cede -sea vários escoamentos por dia. iiaisds aa a isa ada UÉ a a a 


Pode - se obter assim mais de 2000 toneladas de gusa Effa da dir und Ea a nad a Sn da Sofa ed Da ER 
em 24 horas destinadas à: O rnnnnana ana anaman nan nnn nana manannannnananana 


e fundição dos lingotes destinados a serem utilizados 


nas aciarias de segunda fusão. 


e execução de grandes peças por vazamento direto nos 


moldes. 


e fabricação de aço. A gusa é então vazada para gran- 


des recipientes chamados misturadores. Estes aparelhos, que 


comportam um dispositivo de aquecimento a gás, visam três 


objetivos: 


1º) Permitir uma regularização da qualidade de gusa, Mesecssa Dessa Desnanaeaanaa an nn aan an anna nn anna 
visto que recebe, vários vazamentos sucessivos. OCR PEER O RATE E RR RR ES ERA 


SinDésimpeniara nnGao de sanada Rs de pigdição 


3º) Enfim, por sua estocagem durante várias horas, per- 


mitir que a gusa assim estocada, sofra uma verda- 


deira refinação que melhore as suas qualidades. nn 
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Coque 
CARGA Minério 


-— CADINHO! 
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BOCAIS 


AR QUENTE 


COMBUSTÍVEL 


MATÉRIAS - PRIMAS PARA OBTER FERRO GUSA 


Como matérias - primas para obter ferro gusa se em- 
pregam minerais de ferro, combustíveis e fundentes. 


a) Minérios de Ferro 


Os minérios de ferro são compostos naturais que con- 
tém óxido de ferro e a chamada ganga. A ganga se compõe 
basicamente de sílica (SiP2), alumina (AlZ2O3), óxido de cálcio 
(CaO) e óxido de magnésio (MgO). 


A utilidade do minério de ferro para a fusão se determina 
pelo conteúdo de ferro, pela composição da ganga e pela pre- 
sença de impurezas prejudiciais, como o enxofre , o fósforo, o 
arsênico e outras. 


Entre os minérios de ferro industriais temos: 


A magnetita (ou imã natural) contém ferro em forma de 
óxido ferroso, férrico (Fe304). O conteúdo de ferro nestes 
minérios oscila, na prática, entre 45 e 70%. O minério tem 
propriedades magnéticas, grande densidade e cor negra; 


A hematita é o óxido de ferro desidratado (Fe208). Este 
minério contém de 50 a 60% de ferro e é de cor avermelhado 
- anegrada. Recupera - se com maior facilidade do que o imã 
natural (magnetita); o Brasil possui grandes reservas deste 
mineral; 


A limonita é o óxido de ferro hidratado (2Fe2083 . 3H20). 
O minério contém de 20 a 60% de ferro e tem a cor parda com 
diferentes matizes. Recupera - se bem, o que torna econômi- 
ca a obtenção de ferro fundido, inclusive com minerais po- 
bres; 


A siderita (ferro espático) é a combinação do ácido 
carbônico com o ferro (FeCO3) (carbonato de ferro). O con- 
teúdo de ferro neste mineral oscila, na prática, entre 30 e 42%. 
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O minério tem uma cor gris com matizes de amarelo. A siderita saite 
se recupera muito bem. arenenenaeeeaaenenanenanenaeereaceenanenanens 


Preparo e enriquecimento do minério iiiiiseerenteeeearanerareeamernans 

Às operações de preparo e enriquecimento do minério ....icississeereeeeeeeeenenereeeeaanes 
pertencem: a trituração, a classificação, a calcinação, a lava- ....iiiitiseissceseiseeeeseceaos 
gem, a separação eletromagnética e a ustulação. O processo  ..sicceeceneenaeeeeaeereneeneeennes 
de fusão nos altos - fornos, o gasto de combustível e a quali- iss 
dade do ferro fundido que se obtém dependem da qualidade iss 
de preparo dominério. arara 

A trituração se realiza em moinhos de mandíbulas ou de  ..isiiiisecteerseerenereeeneereacerenos 
cone; o minério triturado se classifica em crivos ou peneiras ......titicittieeeeseeseeseeeeseereetaneaso 
de estrutura especial; separam - se os pedaços grandes dos  .iiiiiiintaeteenteranereeeaeenes 
finos, que posteriormente se submetem a ustulação. iicsereceereneeneneereneneerenenenaoa 

Os pedaços de tamanho grande, de 30 a 100 mm, clas- iii 
sificam - se em grupos e se enviam para fusão. Para fazer iiitittseaeemetaeaens 
minério poroso de fácil recuperação e livre de impurezas pre- itinerantes 
judiciais, submetem - se á calcinação em fornos especiais. iii 
Os minérios que têm muita argila, areia, terra argilosa etc., items 
são lavados com água. Durante a lavagem, a ganga se sepa- iiiunieianeaeeneeeeeceeeranereneso 
ra por meio de um jato forte de água. Os minérios que possu- ...ciicteeeceneeeneereeneeeeacenenennes 
em propriedades magnéticas são classificados em instalação  .s.unnneenensenesereneseereraeos 
especiais, onde imãs elétricos separam as partículas do mi- .iitsieteseseeessereereeraereneso 
nério de ferro, rejeitando a ganga não magnética. Os pedaci- iss 
nhos de minério e cisto de coque são submetidos a ustulação .s.iuumeniceeneneneseneereneereneess 
com o fito de obter pedaços maiores. O equipamento para iii 
ustular consta de uma transportadora, composta de carro que itinere 
se movem num circuito fechado. A mistura umedecida do mi- tirei 
nério e do combustível esmiuçado é carregada sobre as gre- itinerantes 
lhas dos carros, formando uma camada de 250 mm, 0 com- iii 
bustível se infla por meio de um queimador e se faz passar ar itinere 
de cima para baixo. Ao queimar - se combustível, a temperatu- ..iiiiieeeseeeerteeeanereneneeenes 
ra se eleva a 1200º - 1300º C, com o que os pequenos peda- ..siiietceteeseeereeeeereeeraneraneso 
ços do minério se aglomeram em pedaços porosos (aglome- istmo 
rado), adequados para a fusão nos alto - fornos. usstiaenearteeracereeenerenecenanaeeranerneso 
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Atualmente se começou a empregar a ustulação da mis- 
tura de minério, combustível e fundente (principal) com o obje- 
tivo de obter um aglomerado enriquecido em fundentes. Esta 
medida aumenta consideravelmente a capacidade de produ- 
ção dos altos - fornos e diminui o gasto de combustível na 
obtenção de ferro fundido. 


b) Combustível 


O combustível é uma matéria orgânica composta de uma 
parte inflável e outra não-inflável ("lastro"). As partes infláveis 
são o carbono e o hidrogênio; ao lastro pertencem a água, a 
cinza e o enxofre. 


O coque é o combustível fundamental para a fusão nos 
altos-fornos. Obtém-se por meio da destilação seca do car- 
vão-de pedra. 


A produção do coque se realiza em fornos especiais à 
temperatura de 1000 a 1100º C. O coque de boa qualidade 
tem uma cor cinza - clara um tanto prateada, não mancha as 
mãos, é bastante poroso e tem gretas em sua superfície. O 
coque de Donetsk contém de 85 a 87% de carbono, de 1,5 a 
2% de enxofre, de 5 a 9% de umidade e de 10 a 13% de cinza. 
O poder calorífico do coque é de 7000 a 8000 kcal/kg. A resis- 
tência ao esmagamento alcança 140 kg/cm2. O coque de boa 
qualidade deve ter uma pequena porcentagem de cinza e de 
umidade, assim como um pequeno conteúdo específico de 
enxofre. 


As vantagens do coque são: alto poder calórico, 
porosidade, resistência considerável ao esmagamento e des- 
gaste, e baixo custo. 


Para a produção nos altos-fornos o coque é fornecido 
em pedaços de 30 a 80 mm de tamanho. 


O carvão vegetal se obtém por meio da destilação seca 
da madeira em fornos especiais. O carvão vegetal de alta qua- 
lidade tem cor negra com matriz brilhante. 

Sua composição é de 80 - 90% de €; 10 - 12% de (H+ O 
+ N)e 0, 6-1% de cinza. Seu poder calórico é da 6500 a 8000 
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kcal/kg. A ausência de enxofre e a baixa porcentagem de cinza 
são as principais vantagens do carvão vegetal; sua desvanta- 
gem é a baixa resistência (cerca de 20 kg/cm2) e o alto custo. 
O carvão vegetal é utilizado somente para obter ferro fundido 
de alta qualidade. 


c) Os fundentes 


São substâncias minerais que se introduzem no alto - 
forno, onde, ao fundir - se com as gangas dos minérios e com 
a cinza do combustível, produzem escórias facilmente fusi- 
veis. Quando os minérios contêm impurezas de areia e de 
argila, utiliza - se como fundente a caliça; quando a composi- 
ção de ganga é calcária, podem empregar - se como fundentes 
substâncias que contenham sílica, quartzo, arenito e quartzito. 
Antes da fusão os fundentes são triturados em pedaços de 30 
a 80 mm. 


Processo do alto - forno 


No funcionamento do alto - forno têm lugar dois fluxos 
contínuos de contracorrente: de cima para baixo descem o 
minério de ferro, coque, fundentes, e de baixo para cima se 
movem os produtos de combustão do coque e o ar quente. Ao 
descer, o coque se aquece pelos gases quentes que sobem, 
e ao pôr - se em contato com o ar da parte interior do forno se 
queima de acordo com a reação : C + O2 = COZ + 97650 cal. 


Quando arde o coque, a temperatura se eleva até 1600º 
- 1750º C. O dióxido de carbono que se forma entra reação 
com novas camadas do coque aquecido ao rubro, reduzindo - 
se a monóxido de carbono segundo a reação CO2 + C = 2CO 
- 37710 cal. 


A mistura gasosa aquecida, composta de monóxido de 
carbono, dióxido de carbono e nitrogênio do ar, sobe, e entran- 
do em contato com os materiais de carga que descem os aque- 
ce ininterruptamente criando em diferentes partes do forno as 
zonas de temperatura correspondentes. Na zona de tragante 
e na parte superior da cuba o minério introduzido seca - se, 
aparecendo nele gretas. Na parte média e inferior, às tempe- 
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raturas de 400º - 900º C, o monóxido de carbono, atuando so- 
bre o minério, contribui para a redução gradual do ferro segun- 
do as reações. 


2Fe208 + CO = 2Fe304 + CO2 + 8870 cal; 
2Fe2083 + 2CO = 6Fe0O + 2C02 - 9980cal; 
6FeO + 6CO = 6Fe + 6C0O2 + 19500cal; 


Como redutor do ferro atua também o carbono sólido 
que se forma como resultado da decomposição do CO se- 
gundo a reação: 


2CO = C + COZ 


A redução do ferro pelo carbono se realiza segundo a 
seguinte reação: 


FeO + C = Fe + CO - 34460 cal 


Os grãos reduzidos de ferro começam a soldar - se, 
criando pedacinhos de ferro esponjoso. Na zona do bojo com 
temperaturas aproximadas de 1100 a 1200º C se reduzem o 
manganês, silício e fósforo que se dissolvem no ferro. 


Paralelamente se verifica a saturação do ferro com o 
carbono formando - se carboneto de ferro segundo a reação: 


3Fe + 2C0 = FeSC + COZ 


O carboneto de ferro formando, assim como o carbono 
sólido se dissolvem no ferro esponjoso, que à medida que se 
satura, converte - se em ferro fundido. No ferro também se 
dissolvem as combinações sulfúricas e do coque. A dissolu- 
ção do carbono silício, manganês, fósforo e enxofre no ferro se 
chama ferro fundido. Na zona do bojo aparecem gotas de fer- 
ro fundido que caem gradualmente no crisol. Como já se indi- 
cou acima, o minério contem ganga. Esta é bastante refrata- 
ria, isto é, fundi a uma temperatura muito alta. Para rebaixar a 
temperatura de fusão da ganga, introduz -se caliça na carga. A 
caliça, pondo-se em interação (fundindo-se), forma escórias 
com a ganga. Nas escórias se desove uma parte das impure- 
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zas prejudiciais (sulfúricas, fosfóricas) e a cinza. As escórias 
mais básicas contribuem para eliminação considerável do 
enxofre o ferro fundido. As escórias, assim como o ferro fundi- 
do, caem em forma de gotas na parte inferior do alto - forno. 
Contudo, as escórias têm peso especifico menor em compa- 
ração com ferro fundido e, por isso, sobem em estado líquido 
a superfície do ferro fundido líquido. O ferro fundido sai do alto 
- forno através da abertura 8 e as escórias, pela biqueira 9. 


Descarregam-se as escórias aproximadamente de hora 
em hora. As escórias descarregadas se transportam em 
vagonetas especiais ao lugar onde se transformarão posteri- 
ormente. O ferro fundido é sangrado umas 6 vezes ao dia. 
Para sangrar o ferro fundido interrompe-se o fornecimento do 
ar e se abre a abertura. O ferro derretido sai do forno por ca- 
nais e se verte em grandes colheres revestidas (recipiente do 
metal) que também se chamam mixer, por meio das quais o 
ferro fundido é transportado ao lugar de seu emprego. Uma 
parte considerável do ferro fundido é fornecida em estado lIí- 
quido às oficinas de fundição de aço e o restante se despeja 
em máquinas especiais para obter blocos. 


FABRICAÇÃO DO AÇO 
Introdução 


Sendo o ferro gusa uma liga ferro -carbono em que o 
carbono e as impurezas normais (Si, Mn, Pe S, principalmen- 
te as duas primeiras) se encontraram em teores elevados, a 
sua transformação em aço, que é uma liga de mais baixos 
teores deC,Si,Mn,P e S, corresponde a um processo de 
oxidação,por intermédio do qual a porcentagem daqueles ele- 
mentos é reduzida ate os valores desejados. 


Em consequência, na transformação do ferro gusa em 
aço, utilizam-se "argentes oxidantes", os quais podem ser de 
natureza gasosa, como ar e oxigênio, ou de natureza sólida 
como minério na forma de óxidos. 

Assim sendo, os processos para produção de aço po- 
dem ser classificados de acordo de agentes utilizados: 
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e processos pneumáticos, onde o argente oxidante é ar 
ou oxigênio; 
e processos Siemens - Martin, elétrico, duplex, etc., em 


que os agentes oxidantes são substâncias sólidas 
contendo óxidos. 


Processos pneumáticos 


Os vários tipos estão representados na figura abaixo. 
Como se verifica, o princípio básico de qualquer dos proces- 
sos pneumáticos é introduzir ar ou oxigênio, pelo fundo, late- 
ralmente ou pelo topo, por intermédio de uma "lança". 


O processo pneumático tradicional é o que utiliza o 
conversor Bessemer, cujo nome é devido ao seu inventor, em 
1847, na Inglaterra. 


lança 
de oxigênio 


SOPRO SOPRO SOPRO 
PELO FUNDO PELO LADO PELO TOPO 


A figura acima mostra, esquematicamente, o conversor 
Bessemer, cujas características principais são as seguintes: 


e carcaça de aço cilíndrica, com formato de uma "pera"; 
o aparelho é suspenso por um eixo apoiado em dois 
mulhões que permitem a rotação do forno, nos dois 
sentidos para carregamento ou vazamento como a 
parte inferior da figura mostra. O fundo do conversor é 
destacável e contém as ventaneiras são construídas 
de material refratário sílico- aluminoso; 
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Z 


e O forno é internamente revestido com material 


silicoso,de natureza ácida; 


e o ar é soprado pelo fundo, atravessando a camada de 
gusa líquida, proveniente do alto-forno, a qual ocupa 
um volume correspondente a uma espessura até cer- 
ca de 1 m; 


e sendo as reações de oxidação dos elementos conti- 
dos no ferro gusa líquido fortemente exotérmicas, prin- 
cipalmente a do silício, não a necessidade de aqueci- 
mento da carga metálica do conversor, eliminando- 
se, assim, a utilização de qualquer combustível. 


A capacidade da maioria dos conversores Bessemer si- 
tua- se entre 25 a 30 t. 


carcaça 


ventaneiras 


Ê 
LS hi 
ZM fundo 


DBTA tune 


Conversor de sopro lateral 


Trata- se de conversores de pequena capacidade, ge- 
ralmente até 2,5 t. seu revestimento é silicoso, portanto de 
natureza ácida. Um dos tipos é conhecido como "conversor 
Tropenas”. O ar é introduzido lateralmente, acima da superfí- 
cie do banho metálico. 
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Conversor de sopro pelo topo E Ein Sida Soraia a a di E md Sala Sa a SR 
O processo mais famoso eo L-D (Linz e Donawitz), tam- Sia ierd a ia a ai O Sa O E O E A 6 E 
bém conhecido como processo BOP. Neste processo, intro- nadie dae nd e id ao a e O 
duz - se, por intermédio de uma lança metálica resfriada Fo EEE IEEE EEE EE EEE EREEEREEEEEEEEEEEECEEEE 
água, oxigênio de pureza variável entre 95 e 99,5%. PER RE IO SCE OR 


lança de oxigênio 


nivel da escória 


secção transversal esquemática de um conversor 
utilizando insufiação de oxigênio pelo topo 


Os conversores modernos são construídos com capa- 


cidades superiores às dos Bessemer ou Thomas, 


frequentemente acima de 100 t de carga. A ponta de lança 


introduzida no interiro do forno a uma distancia da superfície 


do banho líquido que varia de 0,30 a 1,00 m. 


Como é de certo modo óbvio, as temperaturas de rea- 


ção nos conversores a oxigênio são bem mais elevadas que 


nos outros conversores, devido ao impacto do jato de oxigênio 


que provoca reação violenta e imediata, fazendo com que as 


temperaturas locais sejam da ordem de 2500 a 3000º C. As 


diferenças de temperatura provocam enérgica movimentação 


do banho, o que facilita e acelera as reações de oxidação atra- 


pesados da» SEU TEEN adaga nen 
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>. TECNOLOGIA DOS METAIS | ER 
CLASSIFICAÇÃO DOS MATERIAIS seas 
A seguir, faremos uma descrição da Classificação dos 


Materiais, apresentando suas subdivisões dentro da categoria 
dos "Materiais Sólidos”. 


Baixo Carbono 
Alto Carbono 
AÇOS Baixa Liga 
Média Liga 
Alta Liga 
FERROSOS 
Cinzento 
Nodular 
FERRO FUND.S Branco 
METÁLICOS Maleávei 
Vermicular 
Alumínio 
CRISTALINOS Cobre 
À FERROSOS< Niquei 
Zinco 
Titânio 
SÓLIDOS 
Polímeros 
MATERIAIS LíQuIDOS N veráucos| Cerâmicos 
Vidros Cristall. 
GASOSOS 
E Cermets 
COMPOÓSITOS 4 Glass Metais 
Glass Ceramics 
Plásticos 
Polímeros 
ORGÂNICOS Borrachas 
Madeiras 
AMORFOS 
Vidros 
INORGÂNICOSS Metal Amorfo 
Cerâmicas 
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CLASSIFICAÇÃO DAS PROPRIEDADES E Eldon a rdia Sino a So je 08 do EV java a SR 


A seguir, apresentamos a classificação das principais ......... 
propriedades dos Materiais Sólidos, exemplificando - as: e eeeeeeereeenereanes 
- Tração 
- Torção 
Estática - Compressão 
- Cizalhamento 


- Flexão 
ES RR ia 
MECANICA CO A 
Re e oe CE cd A 
Dinâmica -Tenacidade errei 
(resist. ao impacto) erre 
- Fluência  rrmemmemmermenreeceneeeeenarcertenreanteaa 
(escoamento a quente) remessa 
- Resistência Mecânica (Creep) eira 
- Capacidade de Absorção de calor en 
PROP. TÉRMICAS - Condutibilidade Térmica es 


Dilatação Térmica 
- Resist. ao Calor (Refratariedade) 


- Condutibilidade Luminosa 
PROP. ÓTICAS  - Refração 
- Difração 


- Resistência à Oxidação 
Reação com outros materi 
- Resistência à Corrosão 


PROP. QUÍMICAS 


- Ferromagnetismo  rrrrmmmemeeeeeeeeeseeeeeeeeee 
PROP. = Paramagnetismo da ps etnia ando Caldas e diana Io dininjaa PS o sale RS 
MAGNÉTICAS - Diamagnetismo  ereenertarertetareeeeateeereeeententata 

- Condutividade remar cer ceara een ce an cea nana 
PROP. - Semicondutividade area aeararareneaanaaeaaanana 
ELÉTRICAS sisolamento., AA 
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- Estanqueidade 

- Densidade (Peso Específico) 

- Resist. ao Desgaste 
(Tribologia) 

PROP. FUNCIONAIS - Acabamento Superficial 

- Amortecimento de Vibrações 

- Elasticidade 

- Permeabilidade 
(Tubulações/Tanques) 

- Core Tonalidade 


MÉTODOS DE ALTERAÇÃO DAS PROPRIEDADES 


A seguir, apresentamos uma típica classificação de mé- 
todos destinados a alterar as Propriedades dos Materiais me- 
tálicos, principalmente os materiais denominados de ferrosos. 
Os processos descritos abaixo podem ser aplicados isolada- 
mente ou na forma combinada, isto em função das Proprieda- 
des finais desejadas. 


1. Tratamentos térmicos 


- Alívio de Tensões 
- Esferoidização 

- Recozimento 

- Normalização 

- Têmpera 

- Revenimento 


2. Tratamentos termo - químicos 


- Cementação 

- Nitretação 

- Carbonitretação 
- Boretação 

- Sulfinização 
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3. Tratamentos de superfície ISS RR PERTO PEITO ECT CRE TER ER E 


aCobreaménios O reirii areas anti ais aaa 
-Niquelaggem o rrsreanteaanaaaeeeaneeaneeaeeeareeaetenttens 
- Cromagem CC rerreanteaataaaeaeaeeaneenacerareeanaeatteas 
-Zincaggem O rrrreanteaataaanaaaeeaneenarerareeaaeanteno 
-Anodização  rerreaateantaaaeaeaeeaneeaaceeaneeanaeateno 
- Esmaltação  rsrreanteaataaaaaeaeeaneerarerareeaeaeateno 


4. Tratamento mecânico Ringo stands o cias dose dan Ego sa ne 6d 


- Encruamento (Laminação)  ssrreemsenmeerteanteneemeeeeenteateateas 
- Calibração rrrmeanrenneanteaatencemcenrenteateates 
-Trefilação  rrrreanrenneareeantenmcenmenrenteateate 
- Roletamento  arrearareaeaaeanaaa meant 
- Cunhagem CC rermeansenneareeantensentenreneeateatems 


PROCESSOS DE FABRICAÇÃO 


A seguir, apresentamos os principais Processos de Fa. III 
BiEacds empregados nadiaboacdo dê compajenica mesas ER 


nicos, divididos em categorias: 


1. Envolve mudança de estado sólido - líquido - sólido 


- Averde 


Em areia - Shellmolding 


- Molde cerâmico 


FUNDIÇÃO. CUT So nn 


Ds. Aa 


Em - Por gravidade 


esquiiao dsCnnndão RAR pança 
o 
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2. Envolve deformação do metal a frio ou a quente isso iss iisssetecereeeaeees 


é Laminação CRS Donna Meda a E e Sn e aaa Dn SSIS E 


Forjamento  arrrantameaenanenaaeananeenaanraenaaeaaatnaana 
s Trefilação EIS IE NS TP EA PRP ER 
ATA U TSE To RR o e 


Eco 
CONFORMAÇÃO - Estiramento  iiiaiasaratararenesarararanecantatas 

saDobraménio GA DA 
> CoOnNormação: andina 


Estampagem Der diarelo DEAdiara Sia SO aaa Set Das aaa rasta EO inté 
ERA 670) q (= E RS PR RR RE E 
Es Embutinamento PER  PRRRDR RE 9 A RAE ço Re e RE 


Por explosão  arrtantaetaeeraeasrenaneentaneaenranasatanana 


3. Envolve remoção de material uiiiatiaitaeaeaeeererereraraneranaeaarnana 


- Torneamento  erenaacenarana rena an anana ee re na aaa ra nataaa 


Fresamento O rraamaaaaanaa aaa aaa nana aan nan aan anaanaa 
- Furação  rrneanaenaanaenaaeraeaaaranareanraenaantanana 
USINAGEM 


Rosqueamento  rrtensanteasantenaanersensenaensansenantnanaa 
= Aplainamento PE LAS RE DS UT RE RE RAS ANE DRE RAR ID D RAR A 
Biúhnimeénio ria ES Ca 


= Retificação PRA ITENS RE PR RR ND Ap IR 


Brochamento iraniana aaa aaa nana aan ananaaaraanaa 


4. Envolve fusão parcial do material iiiiiiisitnteereneeeeearaneraraeanernans 
5 Elétrica dao da eee a eo ad a ad DÍA ia 
SOLDAGEM - Oxi-acetilênica renan r an aa a enan aan an aa a nnanaa 
é Por abrasão RES PIER PE AN EI RP ON PIS PDDE, SP APAE 
METALURGIA DO PÓ near 
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CLASSIFICAÇÃO DOS AÇOS 
LIGAS ESPECIAIS E FERROS FUNDIDOS 


Sem dúvida, são as ligas ferrosas as mais empregadas 
no mundo, isto em função de suas propriedades como : dure- 
za, resistência mecânica, trabalhabilidade, resistência ao im- 
pacto, etc. ; além de seu custo de elaboração através dos mais 
diversos processos de fabricação. 


Os aços e ferros fundidos podem ser classificados em 
função de sua Composição química (ABNT) ou ainda em fun- 
ção de sua Aplicação (AISI) e Estrutura Metalúrgica. 


Estima - se que atualmente são transformado sno Brasil 
em torno de 1.000.000 (Um milhão) de toneladas de aço por 
ano, produzindo componentes para as mais diversas indústri- 
as como: mecânica, naval, ferroviária, automobilística, aero- 
náutica, etc. 


A primeira fase a ser considerada, quando da escolha 
ou especificação d e um aço ou ferro fundido, é uma avaliação 
criteriosa a cerca dos diversos componentes de seleção, que 
são: 

1 - Propriedades e características 


e Quanto ao uso ou aplicação do componente 


e Quanto ao processamento de transformação 
2 - Custos 


e Da matéria - prima 


e Do processamento 
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3 - Disponibilidade 


e Quanto ao prazo de desenvolvimento 


e Com relação ao volume de fornecimento 


e Segurança da qualidade 


DEFINIÇÃO DE AÇOS 


Aços são ligas de natureza relativamente complexa, a 
rigor consideradas "binárias" , onde os principais elementos 
constituintes são o FERRO e o CARBONO . Aços comerciais 
contém geralmente teores de carbono entre valores de 0,002% 
a 2,06%, além de elementos residuais como o Silício, 
Manganês, Fósforo e Enxofre, resultantes do processo de fa- 
bricação do material. 


Como exemplo teremos os aços ABNT 1020, 1045, 1060, 
1080, etc. 


DEFINIÇÃO DE AÇO - LIGA 


Os aços - liga são materiais ferrosos contendo além dos 
elementos Ferro e Carbono, outros componentes cuja função 
básica é a melhoria das propriedades mecânicas, elétricas, 
magnéticas, etc. . São classificados em : 


e Aços de baixa liga 


Representam os aços em que a soma dos teores de 
elementos de liga (Ex.: Cromo, Níquel, Molebdênio, Vanádio, 
etc.) , não ultrapassa a 3,5% sendo que neste caso não ocor- 
rem alterações significativas na estrutura do material e de suas 
propriedades mecânicas. 


Como exemplo teremos : ABNT 8620, 4320, 5150, 4140, etc. 
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e Aços de média liga 


Correspondem ao grupo intermediário de aços, onde a 
soma dos teores de elementos de liga se situa na faixa entre 
4% e 10%. Estas ligas já apresentam uma melhoria conside- 
rável nas propriedades mecânicas, principalmente Resistên- 
cia à Tração, Tenacidade e Dureza após Tratamento Térmico. 


Como exemplo teremos : ABNT H11,H13,5S 1,01, etc. 

e Aços de alta liga 

São os aços que contém elementos de liga no mínimo 
10% a 12%, nestes materiais observamos profundas altera- 
ções na microestrutura, sendo que estas ligas exigem Trata- 
mentos Térmicos para ajustarem suas Propriedades Finais. 

Como exemplo teremos : ABNTM2,T5,D3,D6, etc. 

CLASSIFICAÇÃO POPULAR DOS AÇOS EM FUNÇÃO 


DO TEOR DE CARBONO 


1 - Aços extra-doce, contém menos do que 0,10% de car- 
bono. 


2 - Aços doces, contém entre 0,10% a 0,25% de 0,40% de 
carbono 


3- Aços meio-doce, contém entre 0,25% a 0,405 de carbo- 
no. 


4 - Aços meio-duros, contém entre 0,40% e 0,60% de car- 
bono. 


5 - Aços duros, contém entre 0,60% e 0.90% de carbono. 


6 - Aços extra - duros, contém acima de 0,90% de carbo- 
no. 
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CLASIFICAÇÃO DOS AÇOS PELO SISTEMA SAE /AISI sister 


Dentre os diversos sistemas de classificação dos AÇOS sueecciiieceeereeeeeeerereeaeenenaeaeeneaes 


os mais amplamente aceitos são os da "Society of Automotive... 
Engineers" [ SAE ], e da "American Iron and Steel Institute" iii rrererena 
[AISI], que utilizam métodos semelhantes. No Brasil, O Órgão iii 


responsável pela elaboração das Normas Técnicas é a AssO-  iiiiissisiseseteseeeeeeeararanana 


ciação Brasileira de Normas Técnicas [ABNT], que por inter- ..iiiiiisessseseesteetaeereeeneeeness 
médio das normas NB - 80, NB - 81 e NB - 82, classifica os  cicictssssiiiiiicssssssiiisereraneeaas 
aços ao carbono e os de baixo teor de elementos de liga SO Grinspniaa tasas estais aminas a enseada na 


gundo os critérios adotados pela SAE E AISI. iiiiiaitnaeeeaeeeeearaneranananntnaaaa 


0) aço é designado geralmente por quatro algarismos,  ...tiiiisceitisseeerereeeeenemo 


dos quais o primeiro indica o tipo principal de elemento de liga, its 


o segundo seu teor médio aproximado e os dois últimos indi- 
cam o teor de carbono, quando divide - se este número por 
100. Assim, um aço SAE / ABNT 1020 será uma aço carbono 
contendo cerca de 0,20 % de carbono; já um aço SAE / ABNT 
5160 será um aço ao cromo, contendo entre 0,70 % e 1,20 % 
Cr, além de 0,60 % C. 


Sistema SAE, AISI e UNS de classificação dos aços 


| AISISAE | uns | 
10XxX G10XXX Aços-carbono comuns 
VIXX GUXXx Aços de usinagem fácil, com alto S 
12XX G12Xxx Aços de usinagem fácil, com altos Pe S 
15XX G15Xxx Aços-Mn com manganês acima de 1,00% 
13Xx G13xxx Aços-Mn com 1,75% de Mn médio 
40XX — G40XXX Aços-Mo com 0,25% de Mo médio 
41XX G4IXXX Aços-Cr-Mo com 0,40 a 1,10% de Cr e 0,08 a 0.35% 
de Mo 
43Xx G43xxx Aços-Ni-Cr-Mo com 1,65 a 2,00 de Ni, 0,40 a 0.90% 
de Cr e 0,20 a 0,30% de Mo 
46XX G46Xxx Aços-Ni-Mo com 0,70 a 2,00% de Ni e 0,15 a 0,30% 
de Mo 
47Xx G47xx Aços-Ni-Cr-Mo com 1,05% de Ni, 0,45% de Cr e 
0,20% de Mo 
48xx G4Bxxx Aços-Ni-Mo com 3,25 a 3,75% de Ni e 0,20 a 0,30% 
de Mo 
51XX G5IXXX Aços-Cr com 0,70 a 1,10% de Cr 
ES1100 G51986 Aços-cromo (forno elétrico) com 1,00% de Cr 
E52100 G52986 Aços-cromo (forno eletrico) com 1,45% de Cr | 
61XX G61XXX Aços-CrY com 0,60 ou 0,95% de Cr e 0,10 ou 0,15% 
de V min. 
B6xx G86xxx Aços-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,50% de Cr e 
0,20% de Mo 
87xx G8B7xxx Aços-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,50% de Cr e 
0,25% de Mo 
B8xx GB8xxx Aços-Ni-Cr-Mo com 0,55% de Ni, 0,50% de Cr e 
0,30 a 0,40 de Mo 
9260 G92Xxx Aços-Si com 1,80% a 2,20% de Si 
5OBXX | G50XXxX Aços-Cr com 0.20 a 0.60% de Cr e 0,.0005 a 
0.003% de boro 
51860 G51601 Aços-Cr com 0,80% de Cr e 0,0005 a 0,003% de 
boro 
81B45 ! G81451 | Aços-Ni-Cr-Mo com 0,30% de Ni, 0,45% de Cr, 
0,12% Mo e 0,0005 a 0,003% de boro 
94BXX G94Xxx Aços-Ni-Cr-Mo com 0,45% de Ni, 0,40% de Cr. 
0,12% Mo e 0,0005 a 0.003% de boro 
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CLASSIFICAÇÃO SAE PARA O PRIMEIRO NÚMERO QUE INDICA OS 


VÁRIOS TIPOS DE AÇOS 
ALGARISMO NÚMERO ELEMENTO PRINCIPAL 
1 SEM ELEMENTO DE LIGA 
2 AÇO NIQUEL 
3 AÇO CROMO — NIQUEL 
4 AÇO MOLIBDENIO 
5 AÇO CROMO , 
6 AÇO CROMO — VANÁDIO 
á AÇO TUNGSTENIO , 
8 AÇO CROMO = NIQUEL - MOLIBDENIO 
9 AÇO SILÍCIO — MANGANES 
Exemplos : Aço 1045 Aço sem elemento de liga. 
Aço 2140 Aço ligado ao Níquel 
Aço 5150 Aço ligado ao Cromo 
Aço 8620 Aço ligado ao Cromo - Níquel - Molibdênio. 


Classificação dos fundidos segundo norma DIN 


Para os produtos fundidos é usual aplicar a norma DIN, sendo que a codificação utilizada 


consiste em um conjunto de cetras e números que indicam respectivamente : 


GS AÇO FUNDIDO 
GG FERRO FUNDIDO CINZENTO 
GGG FERRO FUNDIDO NODULAR 
GH FERRO FUNDIDO BRANCO 
GT FERRO MALEÁVEL 
GTS FERRO MALEÁVEL PRETO 
GTW FERRO MALEÁVEL BRANCO 
K COQUILHADO 
Z CENTRIFUGADO 
G RECOZIDO 
S ALÍVIO DE TENSÕES 
N NORMALIZADO 
V TEMPERADO E REVENIDO 
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Observação: Após o código que especifica O tipo de .iiiisiissisententasereeeneeenes 
material, separado por um hífen poderemos ter letras que indi- iii 
Ce (4 A 

BS - Forno Bessemer arara arara anananananananananananana 

E-Forno Elétrico arara arararanananaranaranananananana 

escodavel o cria a a 


Exemplos: rrenan narrar 


GS - E > indica ser aço fundido em forno elétrico. iii 
GG 15 > indica ser ferro fundido cinzento classe de ississscscececerenananananananana 
resistência à Tração 15.Kg/mm2 O oriteneniniaa sato antanda senna na estenda 
GGG - N5 indica ser um ferro fundido nodular com  isisisisisisisisisisisssrararara 
tratamento de normalização. rrreneaeenenenaeeeaaeeeranennenanereaenenanena 


CLASSIFICAÇÃO DAS LIGAS ESPECIAIS setenta 
Muitos aços comerciais não estão incluídos na classifi-  ....issiiseittsesseeteereeas 
cação vista anteriormente, como é o caso dos aços de alto .isiisiiseeteeeteetaeereeeneees 
teor de elementos de liga para Ferramentas ou ainda os Aços  .iiiiiiiaeareeeerieeranereeeneeess 
Inoxidáveis, nestes casos são adotadas denominações espe-  -suinimaneneneeenenmeneseereneeeas 
Glast. CT AO 
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Classificação dos aços ferramentas Menearanea cane anan anca cane araras cana r anna nana 
A seguir, apresentamos uma tabela que relaciona todos Mesaenena nana nana nana aa aa anna anna anna 
os aços denominados Aços Ferramentas, estes foram classi- Menearan caca nennan anca nene arara nc nn renan nana 
ficados pelo órgão americano AlISI, sendo que posteriormente rererererenermeeeeeemeerereneareneao 
a ABNT aplicou a mesma forma de especificação, tornando DO rmmnaneaeeneneanaacancnnaraneaanne araras canas 
seo método oficial de denominação para estes Materiais. Menearancaca ne nnar anca nn near ana cana ne nana anna 


CLASSIFICAÇÃO AISI / ABNT ESPECIFICAÇÃO DO AÇO 
AÇO TEMPERÁVEL EM ÁGUA 


AÇO REISTENTE AO CHOQUE 
AÇO BAIXA LIGA 
AÇO TUNGSTENADO 

AÇO PARA MOLDES PLÁSTICOS 

AÇO TEMPERÁVEL EM ÓLEO 

AÇO TEMPERÁVEL EM AR 

AÇO ALTO CARBONO / CROMO 
AÇO DE TRABALHO A QUENTE 
AÇO RÁPIDO AO TUNGSTÊNIO 
AÇO RÁPIDO AO MOLIBDÊNIO 


<A O >LOvnrI|wn|= 


Observação: É importante notar que para cada classe 


de aço ferramenta, existe uma subdivisão identificada por um 


número, assim por exemplo temos os aços: W- 1,5 -1,L-7, 
H-13,P-20,0-1,A-2,D-6,M-2,etc.. 


Classificação dos aços inoxidáveis 


Esta sem dúvida é uma das classes mais importantes 


dos Aços Liga Especiais representando aqueles Materiais, nos 


quais foram adicionadas quantidades superiores de elemen- 


tos de liga, notadamente o Cromo e o Níquel. entes rteeereceneneraneaeeneneneenanenas 


Uma primeira classificação, subdivide estes aços em 1 nniitiecciisseecerereneeaeerenaeaeenenaes 


*Aços Inoxidáveis  artrannanesenaeaaaeananaranaaeraenannaatanana 


*Aços Resistentes ao Calor arrtanananananantaeaeereareneearanaeanaatanaaa 


*AcosResistentas a Ácidos oram 


*Aços Resistentes ao Desgaste arrtininanaenanaeeeereareneraranananataaaa 
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Já uma segunda classificação, seguindo a Norma AISI/  ..sssssss sisters 
ABN, classifica os Aços de Liga Especial Inoxidáveis em fun- its 
ção dasua ESTRUTURA METALÚRGICA em: iiieerenerreerenerraeeanana 


Assad a Sep 
PRE NA RN 
dd e e 
gn RR 


Portanto em função do tipo de estrutura que o material se 

apresentar, este será classificado de forma diferenciada. area eereaaaa 
DEFINIÇÃO DE FERROS FUNDIDOS es 
Os Ferros Fundidos são comercialmente definidos como... 

sendo ligas "Ternárias" de Ferro - Carbono - Silício, cuja ca- 

racterística predominante é o de apresentar o carbono na seara 

FORMA LIVRE, isto é , na forma precipitada também denomi- ie 

nadadeGRAFITALIVRE: O ias Cd 
Em função da morfologia (forma) da grafia, teremos as... 

seguintes classes de Ferros Fundidos: aerea nanaaaaeareneaanaaaaaanana 
Classificação dos ferros fundidos rara 

CLASSE DE FERRO FUNDIDO FORMA DA GRAFITA 

FERRO FUNDIDO CINZENTO VEIOS LAMERARES 

FERRO FUNDIDO NODULAR NODULOS 

FERRO FUNDIDO VERMICULAR VERMICULOS 

FERRO FUNDIDO BRANCO CARBONO COMBINADO 

FERRO MALEAVEL BRANCO GRAFITA SEMI — COMPACTA 

FERRO MALEAVEL PRETO GRAFITA EXPLODIDA 

FERRO BRANCO SOLDAVEL GRAFITA SEMI - COMPACTA 
Observação: 


Como pode ser observado para cada tipo de formação 
de Grafita livre, corresponderá uma determinada classe de 
Ferro Fundido ! 
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METAIS NÃO FERROSOS 


O COBRE E SUAS LIGAS 


Origem 


A palavra cobre é derivada de "cuprum", que significa 
metal da ilha de Chipre, onde foi descoberto em estado natural 
durante a Antiguidade. 


Atualmente, é obtido a partir de minérios, sendo os mais 
divulgados os minérios sulfurados. Existem minas na Inglater- 
ra, Rússia, Egito, Japão, Estados Unidos e Congo. 


Dois destes minérios destacaram - se em primeiro plano: 


e Acalcopirita (Cu2S + Fe2S3) cujo teor em cobre é de 
34,5% 


e A calcosita (Cu2S) contendo cerca de 80% de cobre 


Os minérios oxidados e carbonatados também são en- 
contrados frequentemente: 


e a cuprita (Cu20O), óxido de cobre 
e a azurita (2 CuCO3), carbonato de cobre 


e a malaquita (CuCOS), carbonato de cobre. 


Uma observação geral deve ser feita sobre o local das 
jazidas de minérios de cobre: há predominância de minérios 
oxidados na superfície, os minérios sulfurados encontrando - 
se, pelo contrário, em profundidade. 


Metalurgia do cobre - Preparação: 
É pelo calor que são geralmente tratados os minérios de 


cobre, mas a par da termometalurgia, existe um processo de 
extração eletrolítico. 
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Antes de se submeter aos diversos tratamentos térmi-  ...cciciiiiiiiiisiiiiiis 
cos, os minérios são submetidos a uma preparação mecâni- iss 
ca que tem por objetivo enriquecer aqueles, eliminando a ganga,  ...cicitciisscrseeeererecenee 
isto é, todos os elementos não contendo metal ou em quanti- iii 
dade insuficiente para merecer um tratamento térmico. iisssesetereearaeeeeaatamenano 

Entre estas operações, citam - se a moagem 1, a lava- iii 
gemeaflotação?. O arrnenrennacaroacaneananannacananane arara 

Neste último método, o metal é pulverizado na presença iii 
de um óleo que só envolve os elementos sulfurados. O con- .iiiiiieiseeeeeeeerieeranereeeneeeness 
junto é em seguida colocado na água: os elementos sulfurados  ....itieisetereeeeeeeaceneas 
envolvidos no óleo flutuam, enquanto que a ganga afunda (fig. iisenietenereeeesereeereeraereneso 
CS | EE 
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Extração do cobre 


Os tratamentos térmicos sucessivos para obter cobre 
são os seguintes (fig. 6 -2): 


a) Calcinação do minério (15 a 25%) 
b) Fusão para obter uma massa contendo cerca de 25 


a 45% de cobre 


c) Refinação ao conversor, à saída do qual aparece o 
cobre em bruto 


d) Refinação do cobre bruto 


Primeira operação 


Calcinação A 


Os minérios sulfurados sofrem uma calcinação que eli- 
mina os elementos voláteis e prepara a eliminação do enxofre, 
combinando este com o cobre. 


Os minérios oxidados são tratados num forno especial 
chamado "Water Jacket" no qual o oxigênio do minério é redu- 
zido. Este forno possui paredes de alvenaria que são revestidas 
de camisas metálicas com circulação hidráulica, com o obje- 
tivo de aumentar sua duração. 


Por um processo complexo, o enxofre e o oxigênio são 
eliminados formando um gás sulfuroso SO2 (adicionado com 
água é recuperado para a fabricação de ácido sulfuroso). O 
cobre é então extraído sob uma forma ainda impura chamada 
massa cúprica. A operação é exotérmica. Cu 40 a 50% 


Segunda operação 


Fusão B 


Forno de revérbero 
Massa de cobre 50 - 60% 
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Afinação C 


A massa cúprica obtida apresenta uma grande quanti- 
dade de impurezas. É portanto necessária proceder a uma 
afinação por meio de um conversor, que permite um ganho 
considerável de tempo e melhora o rendimento. É um cilindro 
de aço revestido internamente de tijolos refratário (de nature- 
za básica) e cuja posição pode ser mudada segundo os está- 
gios da operação, assim como a insuflação de ar. Inclinando o 
aparelho eliminam - se as escórias por simples vazamento. A 
operação prossegue até que a massa atinja uma pureza de 
98 a 99% de cobre. A temperatura do banho atinge 1200ºC. 


Terceira operação 
Refinação 
1º Refinação térmica D 


O cobre em bruto também pode ser refinado como os 
aços, em fornos de atmosfera oxidante. Os metais mais raros 
que o cobre (ouro, prata, selênio) subsistem no entanto no 
metal, que pode ter, se a afinação for bem feita, propriedades 
comparáveis às do cobre eletrolítico. 


2º Refinação eletrolítica E 


O cobre bruto com 98% no mínimo é refinado por pro- 
cesso eletrolítico (e). É vazado em placas que constituem os 
ânodos e que mergulham num banho de sulfato de cobre e 
sulfato de ferro. O cátodo é formado por uma folha fina de 
cobre puro. 


Durante a passagem de uma corrente contínua no ba- 
nho, os íons de cobre Cu++ depositam - se sobre o cátodo 
enquanto que os fons SO4-combinam - se com os metais dos 
ânodos e dão sulfatos que regeneram o eletrólito. Escolhendo 
uma diferença de potencial suficientemente fraca entre os 
ânodos e os cátodos, só os cátions de cobre depositam - se. 
Obtém - se, assim, uma filtragem seletiva do cobre por meio 
de uma corrente elétrica. Sua pureza atinge 99,98%. 
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METAIS NÃO FERROSOUS 


C Afinação 
Refinação 
térmica 


D 


h E Refinação 


eletrolítica 
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Os metais não atraídos pelo cátodo, encontram - se no 
fundo dos tanques, sob forma de massas compactas, cha- 
madas lamas anódicas. Em os refundido, no forno de 
revérbero, obtêm - se, para 1000 toneladas de cobre, 27 tone- 
ladas de prata e 5 Kg de ouro, conforme o tipo de minério. 


3º Cobre OFHC (isento de oxigênio e de alta 
condutividade) 


Este metal é obtido por fusão, depois pela desoxidação 
dos cátodos obtidos por eletrólise e por fim fundido sob at- 
mosfera redutora. 


Pode conter até 99,995% de cobre, e torna - se então 
excelente condutor de corrente elétrica e adere perfeitamente 
ao vidro. 


Propriedades 
a) Físicas 


Aspecto: metal de bonita cor rosa avermelhado. 
Densidade: 8,9 kg / dm. 

Ponto de fusão: 1083 “C 

Resistividade elétrica: 0,0171% mm/m (cobre + 0,04% 0,). 
Coeficiente de dilatação a 20 “C: 

16,5. 10% por “C 


b) Químicas 


A água pura não exerce ação nenhuma sobre o cobre, 
qualquer que seja a temperatura. À temperatura comum, o ar 
úmido provoca a oxidação do cobre. Há a formação de uma 
camada superficial de verdete que protege o metal de um ata- 
que em profundidade. O cobre é atacado por todos os ácidos. 
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Cc) Mecânicas E ldpájma n/0. 0.6, SO GV dg Ejs 0,0 6 DO UA pn ja a 


Variam muito, segundo (0) estado do metal: MeseceseDessaDesnaneeannae anna nana n nana nas 


O cobre é dúctil e maleável a frio, contudo, este trabalho 
leva a um estiramento intenso que se pode fazer desaparecer, 


em se procedendo a um recozimento. 


Resistência à tração 
Limite de elasticidade 


Alongamento 
Módulo de elasticidade 
Dureza Brinell 
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Tabela 6-3 


Cobre obtido por afinação térmica: 99-99,5%. 
Caldeiras, fornalhas, tubos, radiadores de 
viaturas, telhados. 


Cobre eletrolítico: 99,98%. 

Aplicações em eletrônica e para ligas espe- 
ciais. 

Cobre OFTE: 99,995%. 


Muito maleável, excelente condutor de cor- 
rente elétrica. — Tubos eletrônicos. 


Muito maleável a frio. Laminação. 


E> E» Fabricação de rolos de impressora. 


Membranas elásticas. — Válvulas. 


om 1% Cd, resistência à tração /00 N/mm*. 
Excelente resistência aos esforços de fadiga. 
Fios condutores para catenárias. 

Com 1% Cd e 0,15% Sn melhoria das pro- 
priedades mecânicas. 


5 ESTES [e 


Cobre de corte. 


Boa resistência à corrosão. 
Te 03-19 7 
E> 08-14 Segmentos de coletores, blocos de magne- 


trons. — Instrumentos de precisão. 


Conserva suas propriedades a temperaturas 


h, , | elevadas (200 ºC). 
Bobinagem de motores elétricos rotativos. 


Lâminas de coletores. 


Melhora as características do Cu. 
Resistência à tração 500 N/mm?. 
Limite elástico 450 N/mm?. 
Elétrodos de solda por pontos. 
Peças submetidas a calefação. 


Resistência à tração 650 N/mm?. 


E rd da têmpera a 930 “C e revenido a 


Acessórios para fios condutores. 
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LIGAS DE COBRE 


Ligas Cu Zn (os latões) 


(VSM 10 822a 11 858) 


Conceitos gerais 


(ver tabela 6 - 4) 


Estas ligas de cobre e zinco passam de vermelho a 


amarelo segundo o teor em zinco. 


Estas ligas são obtidas sob duas formas: 


1. Ligas fundidas 


Exemplo segundo VSM: 10 822 G - Cu Zn 30 significa: 
liga fundida de cobre - zinco, contendo 30% de zinco. 


2. Ligas de Cu Zn desbastado 


Exemplo segundo VSM: 10 822, Cu Zn 40 significa: liga 
de cobre - zinco laminado, contendo 40% de zinco. 


Elas contêm em geral 55 a 90% de cobre. A adição de 


zinco melhora as características mecânicas do cobre: 


a) À resistência à tração Rm de uma liga Cu Zn 40 é 0 
dobro da do cobre (aproximadamente 550 N/mm?). 


b) O alongamento A é aumentado em grandes propor- 
ções para uma liga contendo 28% de zinco. 


c) Uma liga Cu Zn 30 apresenta excelentes característi- 


cas de embutimento. 
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Ligas Cu Sn (os bronzes) 
(VSM 10801 a 10810) 


Conceitos gerais 
(ver tabela 6 - 5) 


Estas ligas de cobre e de estanho têm uma cor que pas- 
sa do vermelho ao amarelo em função do teor em estanho. 


A composição das ligas industriais inclui em geral 95% 
de cobre e 5% de estanho. O teor nominal de estanho rara- 
mente ultrapassa 9%. As ligas de qualidade comum contêm 
além disso 2 a 3% de zinco. A presença de estanho melhora 
as características mecânicas. Para uma liga comum, a resis- 
tência à tração Rm é de aproximadamente 400 N/mmz2, para 
um alongamento A de 50% no estado recozido. Depois do 
estiramento, esta resistência pode atingir 1000 N/mm2; o alon- 
gamento corresponde baixa para um valor de 2% no máximo. 


Ligas especiais 
(ver tabela 6 - 5) 


Nas ligas especiais, classificaremos as ligas de cobre 
com os seguintes metais: alumínio, níquel, chumbo, berílio. 
Estas ligas binárias são chamadas “cuproalumínio”, 
"cuproníquel", etc. 
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Tabela 6-4 


Ligas cobre-zinco alfa 
(com aditivos) [Zinco ) 
(latões especiais) | ZINCO | 


Marinha: 70% Cu, 29% Zn, 1% Sn. 
Excelente resistência à corrosão. a Estanho =jm 


1 a 2% facilita a usinagem, principalmente 
o corte. Aparas curtas e quebradiças. Usinas ] 

de parafusos, de torneiras, peças para relo- o Chumbo ram 
joaria. 


Vazamento sob pressão. 
Aumenta a resistência à corrosão e à ruptu- a 
ra. Linhas telefônicas. 


Para construções marítimas, hélices; supor- tm Manganês lu 
ta fortes pressões. 


Com 76% Cu, 22% Zn, 2% Al, 
Muito boa resistência à corrosão devido a 7 Aluna iado a 
uma camada protetora de alumínio que se 
forma à superfície. Tubos. 


A adição de 1,5% Ni e 1,5% Al a uma liga 

contendo 58% Cu e 39% Zn dá-lhe uma 
resistência mucânica elevada. Resistência à is 
corrosão: água doce, do mar, vapor, ácidos 

diluídos. 


Aumenta a resistência à tração assim como é Ferro 
a dureza. Cabos elétricos. 


E 


Ligas contendo em média 60% de Cu, 30% 
Zn, 10% Ni. — Mesmas propriedades que os 
latões com uma resistência mecânica supe- 
rior. Cor agradável: polimento bonito. Re- 
lojoaria: jogos de rodas, caixas, contadores. 


fem 
Em 


VU 
e] 
Eos) 
—+ 
o 
Eh 
o 
3 
D: 
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Tabela 6-5 


ns Ligas cobre-estanho 
(Estanho) id 
ESTANHO e bronzes especiais) 


Com Zn 2 ou 7%: melhora a fundibilidade, 
a resistência à tração e o alongamento. 


RES 


a Zinco E, Máquinas, torneiras, aparelhos elétricos, 
tubos. Peças a serem soldadas. 
Com Pb podendo variar de 1 a 30%. O chumbo 
fica disperso na liga sob a forma de partículas. 
ns Chumbo Facilita a usinagem. Diminui o coeficiente de 


atrito. — Chumaceiras, mancais. 
Condutos para ácido sulfuroso. 


r ) Com P variando de 0,05 a 0,5%: aumento 
[ES Fósforo Ee da dureza, fundibilidade e resistência à tra- 
» ção (1000 N/mm?). Chumaceiras. 


Com Mn 1 a 3%: aumento da dureza, mas 


n um pouco inferior do que com P, 
“E | Manganês | E dd tenacidade. Homogeneidade. Cal- 
eiras. 


LIGAS ESPECIAIS 


Com Al até 14%: melhora a carga de ruptura 450 
N/mm? ; limite elástico 120 N/mm?. Alongamento 


pe 45%. Laminado a quente, recebe a têmpera. 

alumínio Dificuldade de moldagem. Peças muito solicitadas. 
Pode-se acrescentar ferro ou níquel. 

Com 15 a 30% Ni, resistência à corrosão 

Cupro- po marinha. Com 55% Cu e 45% Ni se obtém 
níquel " uma liga chamada constantan. 

Resistências elétricas; aparelhos de medição. 

Cupro- À | Com 0,05% Sie 1 a 9% Sn: grande conduti- 

E | vidade. Fios telefônicos, fios condutores. 


Resistência ao atrito. 


Com 1 a 2% Be: a liga pode ser temperada e reve- 
nida, o que lhe confere uma dureza notável. Resis- 
tência à ruptura até 1350 N/mm”; dureza Brinell 
400 com um alongamento de 2%. Elasticidade. 
Molas. Resistência à corrosão marinha. 


Cupro- | 
» 
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O ALUMÍNIO E SUAS LIGAS 
Minério de alumínio 


O único minério utilizado é a bauxita, cujo constituinte 
essencial é o alumínio hidratado (Al2 03, H2 O) com um teor 
de 50 a 70%. As principais impurezas são: a sílica (Si 02), o 
óxido de ferro (Fe2 03) e o óxido de titânio (Ti O2). 


Existem duas categorias principais de bauxita: as ver- 
melhas com teor de óxido de ferro elevado e as brancas con- 
tendo pouco ferro, mas muito silício. Só as vermelhas são 
utilizadas devido ao seu fraco teor de silício (5%). 

Metalurgia do alumínio 


Comporta duas fases distintas; 


a) tratamento químico do minério para extrair a 
alumina (Al2 083), tão pura quanto possível; 


b) redução eletrolítica da alumina, colocada em solu- 


ção num banho de fluoretos fundidos constituído por criolita 
(AI F3 3 Na F) e por fluoreto de alumínio. 


Preparação da alumina 

(Al2 03) (ver figura 6 - 6) 

Devido ao elevado custo de transporte e calorias, por 
vezes a extração da alumina não é rentável. 

Princípio do processo Bayer 


a)  Moageme secagem da bauxita (1,2) Britagem, se- 
cagem ao forno (150 a 200 ºC), moagem fina. 


b) Ataque sob pressão pela soda (3,4 e 5) 
A bauxita é tratada pela soda (Na2 O) à razão de 250 9/1 


num autoclave em aço a cerca de 230 ºC, sob uma pressão 
de 30 bars aproximadamente. 
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O aquecimento é assegurado por injeção de vapor. Por 
meio desta operação, obtém - se uma solubilidade da alumina 
que se transforma em aluminato de sódio solúvel (6 a 9). 


Com a soda e a alumina, a sílica forma um silicato duplo 
(3 AI2 03, 3Na2 O, 5Si O2, 5 H2 O) insolúvel, o que arrasta 
uma perda em alumina e em soda. Por esta razão, se utilizam 
materiais pobres em sílica. Os óxidos de ferro e de titânio são 
praticamente insolúveis. Todo o "insolúvel" constitui as "la- 
mas vermelhas”. 


c) Evaporação, calcinação (10,11,12e 13) 


Antes da operação de calcinação, é necessário evapo- 
rar toda a água acrescentada pela decomposição e durante 
as lavagens (1 kg de vapor para 4 kg de água). 


A alumina é em seguida calcinada acima de 1150º em 
fornos rotativos inclinados, de 80 m de comprimento e aqueci- 
dos com óleo pesado. Seu ponto de fusão é de 2000ºC. 


Fabricação eletrolítica do alumínio 


A fabricação de alumínio faz - se por eletrólise da alumina 
(2), dissolvida na criolita (1) fundida a 1000 ºC, numa cuba em 
aço revestida de carvão. A eletrólise produz alumínio que se 
deposita no fundo da cuba formando cátodo, assim como oxi- 
gênio que queima os ânodos de carbono puro (5). 


A corrente contínua da eletrólise é obtida por grupos de 
turbina - dínamo ou regeneradores a vapor de mercúrio. 


Atualmente os regeneradores semi - condutores vão fi- 
cando mais comuns (germânio ou silício). 
A figura 6 - 7 esquematiza a fabricação do alumínio. 
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Fabricação de alumina 
a partir da bauxita 


Ai 


1 
ISS My RE 


CO 


O 


Moss 


Fig. 6-6 
Legendas fig. 6-6 7. Lamas vermelhas, sílica, impurezas 
1. Bauxita vermelha 8. Decomposição 
2. Britagem 9. Entrada de água 
3. Solução concentrada de soda cáustica 10. Filtro rotativo 
4. Entrada de vapor 11. Alumina hidratada 
5. Cuba de ataque 12. Calcinação a 1200º 
6. Filtração 13. Alumina calcinada 
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O eletrólito 


A criolita (AIF3, 3 Na F) é o único eletrólito utilizado para a 
fabricação do alumínio. É um composto definido, estável que 
funde a 1000 ºC. 


Observação: A criolita provém da Groelândia, única mina 


existente. É possível obtê-la artificialmente. 


Eletrólise do alumínio 


A explicação da eletrólise não é perfeitamente conheci- 
da. Uma teoria simples, admite que a criolita tem a função de 
dissolvente ionizante. A alumina dissolvida na criolita fundida é 
submetida, aproximadamente a 950 ºC, à ação de uma cor- 
rente elétrica contínua e se decompõe assim em alumínio e 
oxigênio. O alumínio metálico deposita - se sobre o cátodo e o 
oxigênio sobre o ânodo com combustão deste último. Os ga- 
ses liberados são constituídos por gás carbônico e monóxodo 
de carbono. 


Desde que o teor do banho em alumina desça a 1,5%, 
uma lâmpada acende - se e assinala ao operador de serviço 
que deve acrescentar alumina. Para isso, ele utiliza um mar- 
telo picador pneumático que penetra na massa de alumina que 
se encontra acima do banho, para faze - la dissolver até que a 
lâmpada apague - se. O banho fica recoberto de novo de 
alumina, que estará pronta para a operação seguinte. Esta nova 


camada assegura, além do mais, calefação da cuba (11). 


A extração do alumínio no cadinho catódico é feita por 
sifonagem por depressão (13) através de um sifão em ferro 
fundido, ligado a uma panela de aço, revestida de tijolos 
aluminosos. A espessura do banho de alumínio varia entre 150 
a 200 mm. A extração é feita todos os dias ou de dois em dois 
dias. 


SENAI-PR 


2102 - TecnoLocia MEcÂnica - CTMECA 


2102 - TecnoLocia Mecânica - CTMECA 


Fabricação do alumínio 


Legendas fig. 6 - 7 


“Criolita 8. Cadinho em blocos de antracita 
9. Cátodo em ferro 
10. Banho 


11. Camada de alumina 


- Alumina 
. Carbono para elétrodos 


- Alumínio líquido 


. Elétrodos (nodos) 12. Suporte de elétrodos regulável 


. Cuba em chapa de aço 13. Aparelho de extração 


“o OQ Rr OoON-a 


. Tijolos refratários etapa e ploio 
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CONSUMO E RENDIMENTO 


Para fabricar 1kg de alumínio, é preciso (fig. 6 - 8): 


Materiais e energia 
para a fabricação de um quilo de alumínio 


Bauxita 
4 kg 


11,6 kWh 
4,19 MJ 


Energia total 


MJ/kg AI | 11,6 kKWh/kg Al 
MJ/kg AI | 13,5 kKWh/kg Al 
MJ/kg AI | 0,6 kWh/kg Al 
MJ/kg AI | 25,7 kKWh/kg Al 


p 
NSSONS 
Es Vi Perfilados 


Lingotes : 
á Chapas Fig. 6-8 
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Propriedades do alumínio 
a) Físicas 


Aspectos: branco - cinzento 

Densidade a 20 *C: 2,7 kg/dmsB. 

Ponto de fusão: 660 “C 

Resistividade a 20 ºC: 2,630 Tmm?/ m no estado recozido 
e 2,80 | mm?/ m para o alumínio comercial de 99,5 %. 
Coeficiente de dilatação entre 22 e 47 *C:23,13.. 10-6. 
Estrutura cúbica de faces centradas. 


b) Químicas 


O alumínio é inalterável ao ar, porque é protegido por uma 
camada compacta de alumina amorfa formada na superfície. 
A água pura não o ataca entre O e 100 ºC. A água sob pressão 
a 300 ºC, faz aparecer uma camada de alumina hidratada (Al, 
O, . H, O) que desagrega o metal, sobretudo se este é refina- 
do. 


À temperatura elevada, a maior parte dos óxidos metáli- 
cos são reduzidos pelo alumínio. 


A preparação dos metais isentos de carbono, tais como 
o manganês, o cromo, o ferro e o titânio se faz por 
aluminotermia. Este mesmo processo (reação da mistura 2 Al 
+ Fe, O,) é utilizado para a soldagem dos trilhos (ver capítulo 8). 


O alumínio se combina com todos os metalóides exceto 
o hidrogênio. 


O ácido clorídrico é o solvente comum do alumínio. 


Protegido pela sua camada de alumina, o alumínio re- 
siste muito bem em atmosfera urbanas, industriais ou mari- 
nhas, com a condição, no entanto, de não estar em contato 
com um metal pesado (chumbo, cobre e suas ligas, níquel), 
que criariam um par termoelétrico, o qual em certas condi- 
ções de umidade provocaria corrosões. 
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c) Mecânicas 


Variam muito com o estado, pureza e temperatura do 


metal. 


Resistência à tração 110 
Limite de elasticidade 100 
Alongamento 14 
Módulo de elasticidade .... 67 000 
Dureza Brinell 


Temperaturas 
Resistência à tração 
Limite de elasticidade 
Alongamento 


O alumínio é dúctil e maleável a frio; no entanto, este 
trabalho provoca um estiramento, que se pode fazer desapa- 
recer procedendo a um recozimento. 


CLASSIFICAÇÃO SEGUNDO VSM 

Alumínio virgem (cf. VSM 10 842) 

É um alumínio de primeira fusão, vazado em lingotes na 
usina de produção. 

Designação: Hú Al 99,5 VSM 10 842. 


Alumínio (cf. VSM 10 842) 


É alumínio de segunda fusão, obtido nas usinas de 
laminação pela refundição de aparas. O produto é reutilizado 
nas próprias oficinas. 

Designação: Al 99,5 VSM 10 842. 
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Alumínio extra puro e suas ligas (cf. VSM 10 843). 


É aluminio fabricado por refinação do alumínio virgem ou 
de aparas de alumínio. 


As ligas de alumínio extrapuro são fabricadas a partir de 
alumínios extrapuros aos quais se acrescenta 0,2 a 2,5% Mg. 
Designação: R Al - 1,5 duro VSM 10 843. 


Ligas de alumínio 


As designações comerciais, tratamentos térmicos e ca- 
racterísticas diversas das ligas de desbaste são dadas pelas 
normas VSM 10 846 a 10 859. (ver tabela 6 - 10). 


As designações comerciais das ligas de alumínio de 
fundição com ou sem tratamento térmico são dadas pelas 
normas VSM sob o número 10 895. 


As ligas são classificadas por categoria, marca comer- 
cial, código, fornecedor e composição dos lingotes. 


Consultar as folhas individuais VSM, para cada liga, as- 
sim como a tabela resumo 6 - 12 no fim do capítulo. 


AS LIGAS DE ALUMÍNIO 


A fraca resistência Rm 80 N / mm? limita as utilizações 
do alumínio puro; a obtenção de diversas ligas tem desenvolvi- 
mento consideravelmente as suas aplicações (ver tabela 6 - 9). 

Distinguem - se: 


a) ligas de laminação sem tratamento térmico: 
Aluman, Peraluman; 


b) ligas de laminação com tratamento térmico: 
Anticorodal, Extrudal, Aldrey, Avional e Peronal; 


c) ligas de fundição, com ou sem tratamento térmi- 
co: vazadas em areia ou em coquilhas tais como: 
Alufont, Anticorodal, Silafont Peraluman 34 e Unifont. 
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Nestas ligas, o elemento mais importante é o silício 
(0,15 a 13,5%) depois o cobre (0,03 a 4,9%) o 
magnésio (0,05 a 3,6%) assim como FM, Z, T, 
etc. 


TRATAMENTOS TÉRMICOS DO ALUMÍNIO E 
DE SUAS LIGAS (CF. VSM 10 847) 


Estiramento 


As características mecânicas das ligas sem tratamento 
térmico só são modificadas pelo estiramento provocado por 
uma deformação plástica a frio, devido à laminação, ao 
forjamento, etc. A rede cristalina é perturbada, o que provoca 
um aumento de carga de ruptura e do limite elástico, em detri- 
mento do alongamento. 


Recozimento 


Tem por objetivo fazer desaparecer os efeitos 
endurecedores do estiramento nas ligas, seja com ou sem 
tratamento térmico. O recozimento se faz às temperaturas de 
280 a 500 “C durante o intervalo de uma meia hora a seis ho- 
ras para as ligas de laminação, e às temperaturas de 510 a 
560 ºC, durante três a oito horas para as ligas de fundição. 
Velocidade de esfriamento: 20 a 25 “C por hora. 


Têmpera 


Este tratamento consiste em efetuar um aquecimento 
até um pouco abaixo da temperatura eutética, para saturar a 
solução sólida dos componentes e depois esfriar muito brus- 
camente mergulhando na água, ar ou óleo. 


A têmpera se faz às temperaturas de 350 a 550 ºC du- 
rante o intervalo de uma meia hora a três horas para as ligas 
de laminação, e às temperaturas de 510 a 560 “C durante três 
a oito horas para as ligas de fundição. A velocidade de 
esfriamento deve ser superior à velocidade crítica da têmpera 
própria de cada liga. 
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Maturação 


A maturação acontece espontaneamente à temperatura 
ambiente. Imediatamente após a têmpera, diz - se que o metal 
está no estado de têmpera fresca. As características mecâni- 
cas são então vizinhas das do estado recozido. Permanecen- 
do algum tempo à temperatura ambiente, o metal, por endure- 
cimento estrutural, encontrará as propriedades desejadas; é a 
maturação, quando a evolução é produzida à temperatura nor- 
mal. 


A duração da maturação das ligas de laminação de en- 
durecimento estrutural se faz entre oito horas e 90 dias con- 
forme a liga. 


Revenido 


O endurecimento estrutural é chamado revenido quan- 
do a evolução é acelerada por um tratamento a uma tempera- 
tura moderada. São geralmente efetuados sobre as ligas que 
não beneficiam de maturação a uma temperatura mais eleva- 
da. 

Segundo sua duração e temperatura à qual são 
efetuados, os tratamentos de revenido permitem obter uma 
certa gama de característica mecânicas no caso de uma mes- 
ma liga (Rm; Rp 0,2 e HB aumentam, mas A diminui). 


A temperatura de revenido varia entre 140 e 230 “C com 
uma duração indo de 4 a 16 horas para as ligas de fundição. A 
velocidade e o modo de esfriamento não têm importância. 


Estabilização 


Ela se faz geralmente sobre as peças de fundição, tra- 
balhando a uma certa temperatura criando variações de di- 
mensões. É o caso das ligas para pistões, expostas a tempe- 
raturas capazes de provocar um recozimento parcial. 


Um tratamento apropriado é a maneira mais correta de- 
vendo o pistão conservar rigorosamente suas dimensões às 
temperaturas de funcionamento. 
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Tabela 6-9 


(Proteção, oxidação anódica, página 298) 


Utilizado sempre que o chapeamento com 


o alumínio puro é difícil. Ligas fáceis de 
[a (mo Job polir e conservando seu polimento muito 


tempo. 
Diminui a corrosão sob tensão. 


Aumenta a resistência mecânica sem modi- 

ficar a deformabilidade. Fornecido em fo- 
E) Eb: lhas. Presta-se ao embutimento e ao poli- 

mento. 

Resistência à corrosão marinha. 


DAR Ud 


' Liga de fundição. 
5 E» | Boa fundibilidade, convém para peças com- 


plicadas. 


Liga de fundição para tratamento térmico. 


Aumento da resistência mecânica sem alte- 
E» [iCu+Mg+Ti Dib | rara fundibilidade. 


Resistência mecânica máxima ao choque e 
às vibrações. 


de 


Liga de fundição para tratamento térmico. 


Silafont 7. Com tratamento térmico, serve 
E: +Si+Cu+Mg+ Ni E para a fabricação de pistões estampados a 


quente. 
Excelente fundibilidade. 


Liga de desbaste. 


+7n+ Mg + Cu DB Liga para tratamento térmico. 


Endurecimento natural após trinta dias. 
Características mecânicas máximas. 
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TABELA 6-12 


Ligas de magnésio 
Ligas maleáveis VSM 10 891 


Soldável a arco sob argônio, sem tratamen- 
to térmico. Usinagem fácil. 
Barras, perfilados, tubos, chapas. 


Soldável a arco sob argônio, sem tratamen- 
to térmico. Grande resistência. 

Barras, perfilados, tubos, peças forjadas e 
estampas. 


So dável a arco sob argônio, sem tratamen- 
to térmico. Alta resistência. 
Peças forjadas e estampadas. 


Soldável sem tratamento térmico. 
Boa resistência à corrosão. 
Chapas, barras e perfilados. 


Ligas de fundição VSM 10 893 


Fundida em areia, sem tratamento térmico. 
Peças compactas para gases e líquidos. 


Fundida em areia, sem tratamento térmico. 
Peças submetidas a esforços permanentes. 


Fundida em areia, tratada termicamente. 
Peças resistindo ao choque, e esforços 


permanentes, temperaturas até 200 ºC. 


Fundida em areia, sem tratamento térmico. 
Peças de toda a natureza. 


Liga injetada, sem tratamento térmico. 
Peças de toda a natureza. 
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TEORIA ELEMENTAR DAS LIGAS 


ESTRUTURA CRISTALINA 


Os átomos 


Ao solidificar, os metais são formados por uma massa 
de pequenos cristais constituídos por átomos. 


Estes átomos se dispõem sempre de forma regular nos 
cristais para formar sólidos geometricamente perfeitos. 

(Ver instrução, classificação periódica dos elementos) 

Quando os átomos não se distribuem regularmente se 
tem uma substância amorfa não cristalina. 


A malha 


Os átomos de ferro se dispõem segundo dois sistemas 
cúbicos: 


1º - Sistema cúbico centrado para o ferro alfa e delta. A 
aresta mede 0,29 milésimos de mícron. 


Seria necessário para formar um comprimento de 1 mm, 
cerca de 3000000 de arestas. 


2º - Sistema cúbico de faces centradas para o ferro gama. 
A aresta mede 0,36 milésimos de mícron. 


O cristal 


As malhas formadas unem - se entre si e constituem, 
assim, uma rede chamada cristal. 


As dendritas 


A justaposição entrecruzada dos cristais constitui as 
dendritas. 
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Princípio Slim Ema CGE asi Dad 6 ant adia ua En o 
O eixo principal forma - seem primeiro lugar, depois apa- A Gone io af ad race aa ra du Pa E ta a a 
recem em ângulos retos os eixos secundários mais CUItOS E erseereereeseeeeanecaseeacanananananenenanaa 
em ângulos retos com estes eixos ainda mais curtos. E ER ERR ERR ER 
Estes diversos eixos se alongam e aumentam progres- las dE a ari aa a Na Ra Pa a LA 6 
sivamente. Criss a add Dai ae ada Dna aaa 
O seu crescimento é limitado pelas superfícies de CONn- o teteteeeeneneceanenennenenranenannenaananenao 
tato com outros cristais, oriundos de centros vizinhos. ermeeseereeereneereeereneeeneenseneeneeanto 
O número de centros de solidificação é tanto maior quanto Ga die 0 oim ardida EE 0 6 GIO Daio GIO VO E 06/00 Da a 6 É 
mais rápida for a solidificação. rreeneanmeanteneeneenrereeateaeeeetes 
Uma solidificação rápida produz, então, pequenas Cniadi dada quad pda cu ind aaa nda 
dendritas e, inversamente, uma solidificação lenta produz gran- eeeeeeeeeeeceneecerenaceneaneerenaceneao 
des dendritas. nda casais Cai dos nes Caia ndo diana dra 


Os grãos MesecssansssaDesnaaeennnae anna nana nana an nas 
Cada eixo principal ou centro de solidificação deu ori- MeseceseDassaDesnanaeannae anna nan anna aan na a 
gem a um grão. Mesecssa Dessa sesnaneenanaa nan aan anna nan an nas 


Estes grãos são também chamadas macrocristais. MesecssaessnaDasnsaaeaanae aan anna anna nana n aaa 
O metal sólido é então constituído por um conjunto [6 6 ) À à ERRA co E CR 
pacto de grãos, não tendo nenhuma forma exterior geométri- MesesssaDsssaDesnsasenanae anna aa anna anna n nas 
ca regular e em que cada um corresponde a uma orientação Mesecssa senna sasnsaneannae anna nan anna nan aaa 
cristalina constante no seu interior. MeseceseDsssaDesnaneeannaa anna anna nana anna 


Nota MesecssassssaDasnsaa anna ans anna anna nana n nas 
Os raios X ou o microscópio eletrônico permitem conhe- MesecesanssnaDesnsanaaanaa anna anna nana an nas 
cera estrutura cristalina. MesecssaDessaDesnaneeannae anna nana nan anca nas 
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FUSÃO E SOLIDIFICAÇÃO DE UM METAL PURO 

Princípio 

Aquecer uma amostra do metal puro por um aumento 
progressivo de calor, depois anotar a elevação de temperatura 
desta amostra num diagrama, com os tempos de aquecimen- 
to em abscissas e as temperaturas em ordenadas. 

1. A temperatura eleva - se regularmente. 

2. A temperatura se fixa desde que surge uma gota de 
líquido e fica constante enquanto estiver em presença de Iíqui- 


do e sólido. 


Esta temperatura constante é o ponto de fusão do metal 
à pressão em que foi realizada a experiência. 


Notas 
O calor fornecido ao metal durante a fusão serve unica- 
mente para a transformação do sólido em líquido sem eleva- 


ção da temperatura. 


3. Quando toda a massa sólida atinge o estado líquido, 
a temperatura continuará a elevar - se regularmente. 


Inversamente, deixando esfriar o líquido: 
1. Atemperatura baixa regularmente. 


2. A temperatura permanece constante quando apare- 
ce alguma parte sólida no seio do líquido (ver cristalização). 


Nota 
O calor de solidificação é igual ao calor de fusão. 


3. Quando toda a massa atingir o estado sólido, o calor 
continuará a diminuir. 
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Transformações alotrópicas 


O estudo da refrigeração de certos metais, ferro, níquel, 
estanho, etc., mostra que a curva apresenta, para além do 
patamar de solidificação, um ou mais patamares no estado 
sólido do metal. 


O patamar corresponde a uma transformação do metal, 
caracterizada essencialmente por uma modificação profunda 
de sua estrutura cristalina, designada transformação alotrópica. 


A temperatura de transformação, tanto para as mudan- 
ças de estado sólido em líquido ou líquido em sólido, efetua - 
se à temperatura constante. 


Exemplo 


Ao aquecer (Ac) o ferro, este sofre uma primeira trans- 
formação perto dos 906 “C. O ferro alfa transforma - se em 
ferro gama, e, a 1401 “C uma segunda transformação, o fero 
gama em ferro delta (fig. 3 - 2). 


As duas transformações são invertidas, se deixarmos 
esfriar (Ar) o ferro em fusão. 
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Temperatura 


Ferro gama 


Fig. 3-2 
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FUSÃO E SOLIDIFICAÇÃO DE LIGAS 
Generalidades 


O fenômeno de fusão e solidificação para um só ele- 
mento, metal puro, é feito a uma temperatura constante cha- 
mada ponto de fusão. 


Para a mistura de metais com outros elementos, metais 
ou metalóides, a liga começa a fundir a uma certa temperatu- 
ra e passa inteiramente ao estado líquido a uma temperatura 
mais elevada ou, inversamente, do estado líquido ao estado 
sólido a uma temperatura mais baixa. 


Entre estas duas temperaturas a liga forma uma massa 
pastosa, constituída de metal líquido e de cristais sólidos, cujas 
proporções variam em função da temperatura. 


Liga dando uma solução sólida 
(fig. 3-3) 


Princípio 


Sobre um diagrama, coloca - se em abscissas de O a 
100% do elemento A e de 100% a O do elemento B. Em orde- 
nadas, as temperaturas, depois anotam - se todos os pontos 
de início e de fim de fusão da liga dos elementos A e B, confor- 
me a sua porcentagem. 


Unindo todos os pontos obtidos traça - se uma curva de 
início de fusão chamada "Solidus" e uma outra curva de fim de 
fusão chamada "Liquidus”. 


Nota 


Os cristais desta liga contêm simultaneamente os dois 
elementos A e B. 


É impossível distinguir os dois elementos nos cristais. 
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Exemplo: A água não se distingue do sal numa solução 
salgada. 


A liga está no estado de solução sólida. 


Os dois metais ficam perfeitamente miscíveis no estado 
sólido. 


Ligas 


Cobre - níquel, cobre - platina, ferro - molibdênio, 
antimônio - ouro, etc. 


LIGA DANDO LUGAR À FORMAÇÃO DE UMA 
MISTURA EUTÉTICA 
(fig. 3 - 4) 


Princípio 


Sobre um diagrama tendo em abscissas de O a 100% 
do elemento X e de 100% a O do elemento Y, colocam - se as 
temperaturas dos pontos de fusão dos elementos X e Y em 
ordenadas, assim como todos os pontos de início e de fim de 
fusão das ligas formadas por X - Y conforme sua porcenta- 
gem. 


Ponto eutético 


Juntando todos os pontos obtidos, constata - se que as 
duas curvas de líquidos se juntam num ponto C chamado: ponto 
eutético. 


Esta palavra deriva do grego, e significa "fundido bem”. 


A temperatura da liga eutética é constante para a passa- 
gem do estado sólido ao estado líquido ou inversamente do 
líquido ao sólido, ela é inferior ao ponto de fusão dos dois me- 
tais. 
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Nota 


A massa, chamada mistura eutética, é constituída POr aeetmeeeeeeeeneeereereeeeeeeeeeneeereaeeeaneno 
um entrecruzamento de cristais muito pequenos de cada um ...sciicieeecereeeneereeaeereacenenennes 
dos dois elementos. 


Ligas inferiores ou superiores a eutética.  sasmasifasa nossa cesariana Saad 
À mistura sólida obtida não é homogênea, OS.-dOIS mé= S.asieticasiniicasegerapões ato dsse sda a saõos 
tais não são miscíveis no estado sólido... errtareranasarerananareean nar enan arenas 
Na parte inferior haverá cristais de y e uma mistura .esseeseeisecsseeceeeeeeeerreererenenenenaes 
eutética. 


Na parte superior haverá cristais de X e uma mistura sisisisisiisisisisisisisiseseserenena 
eutética. 


Ligas 


Chumbo - estanho, chumbo - cádmio, Cada dr Laio desire ainda da 
Chumbo - antimônio, estanho - cádmio, RARE ASS PS TE E ES A 
Berílio - silício, etc. 


DIAGRAMA FERRO - CARBONO a iareaaanasaaanen aa anan aaa naa aaa nanaaana 
Princípio PRE ESP E AIRE O RADAR RE 


O diagrama Siomado amasse pr 


e à esquerda 100% de ferrita (ferro puro); 


e à direita 100% de cementita (carbeto de ferro), com- il 
binação química de ferro e de carbono, cuja molécula ..........ss siri 
éFe3C. O ca aaa 

« em ordenadas atemperatura. sessenta 

Nota O rrenenneeeeaeeeenameeeee meramente 
É importante conhecer o teor em carbono desta liga, ra- RECESSO 
zão da introdução da escala do carbono. essere 
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Peso atômico do ferro 55,84... rrrrarananaranararararanarararararararararnas 
Peso atômico do carbono 12. rranteananenaranaraaaneeanannanantraaaneanaaa 
Peso atômico da molécula de Fe, C=55,84.3412= ereta 
179,52. O aaaananananananananarararararararararnnaa 
parai2decarbono. O rrarentanaaantarerearentereaenteeaenteeaa 
Para 100% de cementita pura há: rrtenrerereereretareectarertareerreretanaa 
-12..100=6,67% decarbono.  rrtrenanananananenererareneneranenerenereneaaa 
179,52. O aaaanananananarananaranarararararanarnanaa 


Estudo do diagrama Weeeeeananasanasananan aan anna aan an anna 


Para estudar de uma maneira lógica 0 diagrama ferro = ceseesseeeeeeseeeeeeeeesseeeeceeerererensenes 
carbono, é necessário distinguir Po ananananananananananananananananananananananna 


1. Estamos em presença de um sistema binário com 


a existência de dois diagramas de equilíbrio segundo a influên- 


cia da velocidade de esfriamento: 


A. Diagrama meta si estável (traços cheios) nadas nine ba Rd did ao Ra dn a 


Amóiocimento básiânia rápido, abono Seo nsanta. Ensina 
ossada caibeio de era cuceneniEGudss pranto ta dee 


cas. 


(Os elementos tais como Mn ou Cr favorecem a forma ns 
cao dacementila). O orais asas aDea Union aa 


B. Diagrama estável (em traço interrompido) 


Arrefecimento lento, o carbono se encontra no estado 


de grafita. 


A liga não sofre nenhuma modificação sob a ação do 


calor. Gusas cinzentas. 


( Os elementos tais como Si, Al têm o papel de 


catalisadores, favorecendo a formação de um equilíbrio está- 


vel). 


2. Uma zona líquida, acima do Liquidus. 


Uma zona sólida, abaixo do Solidus. Duas zonas de 


transformação de líquido em sólido ou de sólido em líquido, 


conforme o sentido de variação da temperatura (estado pas- 


toso). 
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3. Ponto eutético C = Ledeburita 


Ponto de formação bem determinado para:4,3% de car- 
bono a 1145 ºC. 


Esta temperatura constante é inferior ao ponto de fusão 
do metal mais fusível. 


Passagem do estado líquido homogêneo ao estado sóli- 
do com dois constituintes distintos: 
Austenita + Cementita 


4. Ponto eutetóide (Perlita). 


Mesma propriedade que o eutético mas se forma a partir 
de corpos solidificados a : 721 “C para 0,83% de carbono. 


A austenita, cujo carbono está intimamente misturado 
com o ferro gama no interior do mesmo cristal, se transforma 
por perda de calor num agregado. 


Cada grão será composto por justaposição de redes de 
cristais de ferro alfa e de redes de carbeto de ferro (cementita). 


Transformações alotrópicas do ferro gama em ferro alfa 
à temperatura constante. 


5. 768 ºC ponto de Curie. 
Perda do magnetismo do ferro alfa. 


6. 210 ºC 
Perda do magnetismo da cementita. 
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3. TRATAMENTO TÉRMICO DOS AÇOS 


TRATAMENTOS TÉRMICOS 
Introdução 


Uma das formas para melhorar as "Propriedades mecã- 
nicas”, é a adição de Elementos de Liga como cromo, níquel, 
molibdênio, vanádio, manganês, etc. . no entanto, a Resistên- 
cia Mecânica máxima obtida está em torno de 100 kgf/ mm, 
que para muitas aplicações é insuficiente. 


Para atingir as propriedades necessárias, lançamos mão 
dos TRATAMENTOS TÉRMICOS específicos, que nos permi- 
tem variar as propriedades superficiais e de núcleo das pe- 
ças. 


Os tratamentos térmicos são milenares, sendo que o 
homem já realiza a têmpera a mais de 3.000 anos. Estudos 
realizados mostraram que a cementação data de aproxima- 
damente 300 anos antes de Cristo, e era realizada pelo pro- 
cesso sólido, empregando carvão vegetal como agente 
cementante. 


De uma forma resumida, podemos afirmar que não há 
outro processo com custos tão baixos e que afeta tão decisi- 
vamente as qualidades dos aços e ferros fundidos. 


Os Tratamentos Térmicos dos aços, ligas especiais e 
ferros fundidos englobam uma das mais amplas faixas de tem- 
peraturas dentre os processos Industriais, variando desde tem- 
peraturas sub - zero, a - 196 “C, até temperaturas da ordem 
de 1.250º - 1.300º C. 


Outro fator importante envolvido no tratamento Térmico 
é a condição de resfriamento das peças, que permite a obten- 
ção de larga faixa de propriedades de dureza, resistência me- 
cânica, tenacidade, etc... 
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É claro que para a realização destes tratamentos são 


necessários fornos e outros equipamentos auxiliares. Tais equi- 


pamentos não serão analisados por estarem em constante 


evolução e sua escolha dependerem de outros aspectos, além 


dos interesses metalúrgicos. 


Para a sua seleção, estão mais capacitados os Depar- 


tamentos Técnicos de Empresas do ramo. 


PRINCIPAIS OBJETIVOS DOS TRATAMENTOS 
TÉRMICOS 


1 - Remoção de Tensões Internas e Superficiais, pro- 


(29) 
| 


9- 


10 - 


fics 


venientes de trabalhos mecânicos (forjamento, 
laminação, trefilação, usinagem, soldagem, etc.) ou 
resfriamento desigual que ocorrem após os proces- 
sos de conformação a quente. 

Aumento da Resistência Mecânica 

Aumento da Resistência à Fadiga 

Aumento ou Diminuição da Dureza 

Melhora da Dutibilidade 

Melhora da Usinibilidade 

Melhora da Resistência ao desgaste 

Melhora da resistência ao Desgaste 

Alteração das Propriedades Elétricas 


Alteração das propriedades Magnéticas 


Redução do Coeficiente de Atrito na superfície da 
peça. 
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FATORES DE INFLUÊNCIA NOS TRATAMENTOS 
TÉRMICOS 


Aquecimento 


Com o aquecimento alteram - se algumas das proprie- 
dades mecânicas, sendo que a velocidade de aquecimento é 
muito importante, pois se for acelerada demais, podem apare- 
cer fissuras ou empenamentos devido às tensões residuais já 
existentes, provenientes de deformação ou tratamentos tér- 
micos descritos a seguir, analisaremos em cada caso as ve- 
locidades de aquecimento mais corretas. 


Tempo de permanência à temperatura de 
aquecimento 


Tempos longos em temperatura podem provocar 
"descarbonetação, oxidação além do crescimento do grão” (o 
que torna o material quebradiço, devido a concentração de 
impurezas no contorno dos grãos, facilitando a propagação 
de trincas). 


Temperatura de aquecimento 


Cada aço, em razão de sua composição química, pos- 
sui temperaturas de tratamentos térmicos que não podem ser 
ultrapassadas. Caso o sejam, ocorrerão sérias consequênci- 
as, como: crescimento de grão, superaquecimento que torna 
o aço mais dútil e mais quebradiço. 


O aço super - aquecido pode ser regenerado, isto é, 
retomar sua granulação normal através de outros tratamentos 
térmicos. 


No caso de queima do material, este foi aquecido entre 
1.150º - 1.400ºC, ficando muito quebradiço não sendo possí- 
vel, neste caso, sua regeneração. 
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Resfriamento 


É o teor que determinará a "Estrutura e Propriedades 
Finais” dos aços. Os meios de resfriamento mais comuns são: 
dentro dos próprios fornos, no ar, meios líquidos (água, óleo, 
banho de sais neutros). 


Dependendo das propriedades finais desejadas, esco- 
lhe - se o meio de resfriamento, levando - se em conta o perfil, 
a seção e forma da peça com intuito de se evitar resultados e 
consequências indesejáveis como o empenamento e ruptura. 
Dos meios líquidos, os menos drásticos são os banhos de 
sais aquecidos, vindo a seguir o óleo morno. Já os mais drás- 
ticos são a água, a salmoura, a solução de soda cáustica e a 
solução de carbonato de sódio. 


Para o óleo, existem diferenças pois cada tipo de óleo 
apresenta uma viscosidade diferente. Além disso, a formação 
de vapor é bastante prejudicial à peça, pois o vapor formado 
adere à mesma constituindo uma película isolante, que torna 
a velocidade de resfriamento mais lenta. 


A água perde sua eficácia e medida que aquece. Deve - 
se manter a água em circulação, e passando por trocadores 
de calor para obter - se resfriamentos eficientes. A adição de 
sal soda caustica ou solução de carbonato melhora a troca de 
calor, tornando mais homogêneo a esfriamento. 


Atmosfera do forno 


Sempre que possível, deve-se utilizar uma atmosfera 
protetora nos fornos com a finalidade de se minimizar e até 
eliminar a ocorrência de descarbonetação (perda de carbono 
com consequente camada mole na superfície), ou oxidação 
(que é a formação de uma camada de óxido na superfície). 


CLASSES DE TRATAMENTOS TÉRMICOS 
Os Tratamentos Térmicos são classificados em função 


da "Temperatura de Processamento", que pode ser dividida 
conforme citado a seguir: 
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Tratamento Térmico abaixo de 723 SC 


e Alívio de Tensões 


e Recristalização 


e Nitretação 


Esferoidização 


e Revenimento 


e Tratamento Sub - zero 


Tratamento Térmico acima de 723 ºC 


e Recozimento pleno 


e Normalização 


e Têmpera 


e Homogeneização, etc. 


OS PRINCIPAIS TRATAMENTOS TÉRMICOS SÃO: 


e Sub-Zero 


Alívio de Tensões 


Recristalização 


e Recozimento de Esferoidização 


e Recozimento Pleno 


e Recozimento de Crescimento de Grão 
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e Normalização 


e Têmpera 


e Revenimento 


e Austêmpera 


e Martêmpera 


e Cementação 


e Carbo - nitretação 


e Cianetração 


e Nitretação 


e Têmpera por Chama 


e Têmpera por Indução 


e Ausforming 


e PVD, CVD 


DESCRIÇÃO DOS TRATAMENTOS TÉRMICOS 


Neste capítulo, serão estudados separadamente os di- 
ferentes tipos de Tratamentos Térmicos, levando em conside- 
ração suas principais características técnicas, cuidados no 
processamento e logicamente seu objetivo sobre a alteração 
das propriedades mecânicas dos aços, ligas especiais e fer- 
ros fundidos. Ao final, apresentaremos um "FICHÁRIO TÉCNI- 
CO DE TRATAMENTO TÉRMICO", contendo um resumo com- 
pleto dos diferentes processos de Tratamentos Térmicos. 
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Recristalização 


É um dos tratamentos térmicos mais simples e ao mes- 
mo tempo importante, que objetiva promover uma alteração 
significativa no "interior da peça”, transformando os grãos 
encruados ou muito grandes em "novos grãos" pequenos e 
bem distribuídos. 


Como é sabido sabido, um dos fatores determinantes 
para a qualidade de uma peça, é seu tamanho de grão, isto é, 
quanto menor for este tamanho, melhor será a resistência 
mecânica, a capacidade de absorver impactos e resistência à 
fadiga do material. 


Seu processo, muito simples, consiste em aquecer a 
peça até uma temperatura entre 520º Ce 550º C, permane- 
cendo nesta condição um tempo em torno de 1 hora. Muito 
importante, é que o tempo deve ser rigorosamente observado, 
uma vez que a partir de 1 hora, inicia novo processo de cres- 
cimento de grão, fazendo com que o aço volte a ter grãos gros- 
seiros. 


Quanto ao resfriamento, este deve ocorrer ao ar, logo 
após o término do tratamento, deve - se evitar o resfriamento 
lento no forno, pois neste caso também irá ocorrer novo au- 
mento do tamanho dos grãos na peça. 


Temperaturas de recristalização 
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METAL OU LIGA TEMPERATURA DE RECRISTALIZAÇÃO ºC 


Cobre puro 200º 
Cobre / 5% Zinco 320º 
Cobre / 5% Alumínio 290º 
Alumínio 99% 2ro 
Níquel / 30% Cobre 590º 
Ferro puro 400º 
Aço Baixo Carbono 540º 
Chumbo puro -4º 
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Esferoidização 


Conhecido também pelo nome de "COALECIMENTO”, 
é um processo de Recozimento, sendo de fundamental im- 
portância para a Indústria metal - Mecânica. 


Seu objetivo principal é produzir uma estrutura MACIA de 
grande conformabilidade e excepcional usinibilidade. Normal- 
mente é realizado em aços de médio e alto teor de carbono, 
tais como os aços 1050; 1070;1080;D-3;D-6G;A-2:T-1;M 
-2Z;etc.. 


Nenhum tratamento térmico existente, tem a mesma efi- 
cácia sobre a estrutura como a Esferoidização, reduzindo ao 
máximo a dureza do material. 


Seu processo consiste em aquecer lentamente o aço, 
até uma temperatura em torno de 680 “C a 715 ºC, permane- 
cendo nesta condição longos tempos, que poderão variar des- 
de 8 horas até 30 horas. 


Quanto ao resfriamento, também deverá ser lento, de 
preferência dentro do forno, evitando assim um 
reendurecimento do material. 


A Esferoidização é na verdade um processo que permi- 
tirá ao aço ser usinado ou deformado (extrusão, laminação a 
frio, trefilação, etc.) sem que o mesmo apresente grandes di- 
ficuldades, melhorando assim todo a trabalhabilidade além de 
reduzir os tempos de fabricação de uma peça. 


Para os aços ao carbono, pode - se calcular a Dureza 
Final em Brinell, empregando a seguinte fórmula : 


DUREZA HB = 90 + 76,9 x YCARBONO 


Por exemplo, a dureza após a esferoidização de um Aço 
ABNT 1080 é: 
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HB = 90 + 76,9 x 0,80 


HB = 90 + 61,52 


HB = 151,5 Brinell 


Importante a observar, é que o mesmo aço sem trata- 
mento térmico irá apresentar dureza após normalização ao 
ar, em torno de 240 HB, representando um acréscimo de 58%na 
dureza, e por consequência maior dificuldade de usinagem e 
conformação mecânica. 


No caso de Aços Ferramentas, a temperatura de 
coalecimento poderá ser na faixa entre 720º Ce 750º C, com 
tempos de no mínimo 10 horas. Sendo que a dureza final de 
um aço tipo D - 6 (VC - 131) é de 250 HB. 


Recozimento pleno 


O Recozimento Pleno ou Secundário, tem por objetivo a 
homogeneização da estrutura, isto é, anular o efeito de qual- 
quer tratamento térmico ou deformação que a peça tenha so- 
frido anteriormente. 


Neste processo, as peças são aquecidas a uma certa 
temperatura, a qual depende do material (teor de Carbono prin- 
cipalmente) , mantendo - se, nesta condição por um determi- 
nado tempo, que varia normalmente entre 2 a 6 horas deixan- 
do resfriar lentamente, de preferência dentro do forno. 


Também obtêm - se como resultado do Recozimento 
uma redução da dureza do material, melhorando sua usinagem, 
além de regenerar a estrutura e eliminar tensões internas nas 
peças de aço ou ferro fundido. 


Para se determinar a Temperatura de Recozimento (TR) 
de um aço ao carbono comum, contendo até 0,80% C, deve - 
se empregar a fórmula abaixo, que nos dará a condição ideal 
de processamento. 


TR = 925 - 214 x % Carbono 


SENAI-PR 


2102 - TecnoLocia Mecânica - CTMECA 


Por exemplo, calculo da temperatura de recozimento de 
duas peças, sendo a primeira uma aço ABNT 1030 e a segun- 
da aço ABNT 1030: 

1) Temperatura de recozimento para o aço ABNT 1030: 

Teor de Carbono no material = 0,30 % 
TR=925-214x 0,30 
TR = 925 - 64,2 
TR = 860,8 “ºC 
2) Temperatura de recozimento para o aço ABNT 1080: 
Teor de Carbono no material = 0,80% 
TR=925-214x 0,80 
TR=925-171,2 
TR = 753,8ºC 

Portanto podemos afirmar que as temperaturas de tra- 
tamento térmico de recozimento do aço 1030 é 860º C, e do 
aço 1080 é 755º C. 

Normalização 

O tratamento de normalização é definido como o aque- 
cimento de um apeça de aço ou ferro fundido a uma tempera- 
tura ligeiramente acima da Zono Crítica, oscilando entre 880 
ºC e 920 “C, para a maioria dos aços. Após o tempo de perma- 
nência necessário a peça é resfriada ao ar calmo, objetivando 
a melhoria da sua estrutura interna. 

Principal objetivo do tratamento é destruir a estrutura bruta 


de fusão em peças fundidas, homogeneizando as proprieda- 
des do material, ou então de forma geral e refino do grão. 
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A normalização é semelhante ao recozimento, diferindo 
apenas na velocidade de aquecimento e resfriamento, obten- 
do - se na normalização uma estrutura muito mais fina. 


Para peças que serão temperadas e revenidas, a nor- 
malização feita anteriormente melhora bastante os resultados, 
reduzindo as tendências ao empenamento e facilitando a dis- 
solução dos carbonetos e elementos de liga. 


A tabela a seguir apresenta as temperaturas usuais de 
normalização, isto para aços ao carbono. 


TEMPERATURAS DE NORMALIZAÇÃO 
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TIPO DE AÇO CARBONO FAIXA DE TEMPERATURA (ºC) 


1015 900 — 927 º 
1020 900 — 927 º 
1035 870 — 900 £ 
1040 845 —- 870º 
1045 845 - 870º 
1050 850 - 870º 
1060 815- 845º 
1095 815- 845º 


No processo de Normalização, as peças deverão ser 
aquecidas lentamente, principalmente as peças grandes ou 
de formas complicadas. No caso de fornos já aquecidos, as 
peças deverão ser pré - aquecidas antes de serem introduzidas 
no mesmo. 


A temperatura de tratamento é uma função do teor de 
carbono, como visto na tabela anterior, não devendo exceder 
acima da temperatura crítica especificada. 


Têmpera plena 


Um aquecimento direto da temperatura ambiente a alta 
temperatura aumenta o perigo de "empenamento" e "forma- 
ção de trincas", devido as tensões internas provocadas pelo 
aquecimento diferencial e pela baixa condutibilidade térmica 
do material. Por isso, o PRÉ - AQUECIMENTO, até a tempe- 
ratura de têmpera, deve ser lento e uniforme. 
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Nos aços para construção mecânica e para ferramen- 
tas vale a seguinte relação: 


Condições de pré - aquecimento 
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Temperatura de têmpera (ºC) Faixa de Pré — aquecimento (ºC) 
Menor que 900º 400º - 600º 
Menor que 900º 600º - 700º 


Estágio 1: 300º - 350º 
Acima de 1.100º Estágio 2: 850º 
EstágioS3: 1.000º 


Uma vez que as peças estejam corretamente pré - 
aquecidas, inicia agora o processo efetivo de têmpera. 


A Têmpera representa o aquecimento do material a uma 
temperatura dentro da zona "austenítica", seguindo - se por 
um resfriamento a uma velocidade tal que a estrutura resul- 
tante é martensítica. 


Cada tipo de aço possui uma determinada região de tem- 
peratura de aquecimento, dentro as qual se obtém a máxima 
dureza, bem como uma quantidade obtimal de carbonetos, 
sem crescimento de grão. 


No tratamento de têmpera, o resfriamento a partir da 
austenitização é um dos fatores mais importantes a ser con- 
siderado. Grandes diferenças na velocidade de resfriamento, 
entre o núcleo e a periferia, resultam em tensões internas que 
poderão gerar trincas na peça. Deve - se cuidar muito, para 
evitar o gradiente térmico entre periferia e núcleo, controlando 
o Meio de Resfriamento. 


Para cada classe de aço existe uma temperatura espe- 
cífica de têmpera e revenimento, que está exemplificada a 
seguir. 
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IMPORTANTE 


PARA EVITAR A PERDA DE CARBONO DA SU- 
PERFÍCIE DAS PEÇAS, É 
FUNDAMENTAL QUE SE FAÇA A PROTEÇÃO 


DESTAS, EMPREGANDO AGENTES ESPECI- 
AIS, DO TIPO GRANULADO DE CARBONO, 
CAVACO DE FERRO FUNDIDO OU AINDA UTI- 
LIZANDO UM BANHO DE SAL NEUTRO. 


Temperatura de têmpera dos aços ao caborno 


PERCENTUAL TEMPERATURA PERCENTUAL TEMPERATURA 
DE CARBONO (ºC) DE CARBONO 69) 

0,3% 870 0,9% 775 

0,4% 840 1,0% 770 

0,5% 830 1,1% 770 

0,6% 810 1,2% 765 

0,7% 790 1,3% 760 

0,8% 780 1,4% 769 


Temperatura de têmpera dos aços ferramentas 


TIPO DE AÇO TEMPERATURA TEMPERATURA 


(CLASSE) 


TIPO DE AÇO 
(CLASSE) 


Tempo de permanência à temperatura de têmpera 


A duração do aquecimento varia de acordo a espessura das peças e composição do 
material. Geralmente os aços ao carbono são mantidos 5 minutos para cada 10 milímetros de 
espessura, sendo que os aços liga para esta mesma dimensão são mantidos 10 minutos. 


É recomendável que a permanência das peças no forno não seja muito grande uma vez 
que poderá ocorrer a descarbonetação, caso não estejam protegidas. 
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Quando o aquecimento é feito em banhos de sais, a iiissssiiiiiiiccssesssssrtnteanea 
duração do tratamento, é mais curta que nos fornos tipo mufla, iii iiseiieecereeecene 
uma vez que a transmissão de calor se realiza rapidamente. .iiiiiisciiiiisssiiisseeieeeean 

Outro fator de suma importância, é a “velocidade de  scicsisisississsestasenenrenenrenenes 
resfriamento” e o meio de resfriamento, que difere para cada iii iseiesecereeene 
material. Um aço ao carbono, para atingir a dureza máxima: cagsasiinsastrasquesszagaestsDaposaaaaçõass 
tem que ser resfriado em segundos, enquanto que OS aços iiteseeseeeeeeeenenenennenes 
ligados podem endurecer mesmo com resfriamento lentos  .iiiiiiisisisisisisisisisisssrsrarrana 
como por exemplo o ar calmo (têmpera de aço rápido). iiisiisseesiseeeeeeereneaacenenae 

Os meios mais comuns de resfriamento SãO:  rerenenenenenenenene eae ana araranana 


Resfriamento em água 


Resfriamento em salmoura (9 a 11% Sal de cozinha) iii iieeceeeeenenenans 


Banho de sais (operam entre 180 “Ce 550 ºC) 


Óleo (ponto de fulgor maior que 180 0) iarsiaro a a fran pio disia a ra ego E aa TO O E Rc Ega a a a 


e Ar (calmo) 


e Nitrogênio gasoso (Têmpera a Vácuo) CEEE EE E E EEE C EEE SEER EEE 
Dentre estes meios, fo) mais utilizado é o resfriamento EEE EEE EEE EEE IEEE 

em banho de óleo, devendo = se observar alguns itens ERES EEE EEE SEER 
importantes: EEE EEE EEE ESSE 
1) O óleo sempre deverá estar morno, em temperatura EEE EEE EEE EEE SEE ERR 
próxima a 55 ºC, ERES EEE EEE SEER 

2) O tamanho do tanque de óleo é importante, uma regra ERES EEE EEE SEER 

geral diz: 8,7 litros de óleo para cada quilograma de EEE EEE EEE EEE SEE IEEE 

peça. Por exemplo para se temperar 20 kg de aço, RE E ES E E E EE EESEEEI E Rã 
devemos ter um tanque com 170 litros de óleo, no EEE EEE EEE EEE SEER 

mínimo. EEE EEE EEE ERREI 

3) A adição de óleo deve ser feita normalmente, sendo RE E E EEEEEEES EE E E E EESEEEIEREã 
permitida a mistura entre os óleos novo e usado. EEE EEE EEE EEE SEER 
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4) O tanque deve ser limpo regularmente, retirando as carepas do fundo deste. 


5) Muito importante, é que durante o “mergulho” das peças no óleo de têmpera, as 
mesmas devem ser movimentadas objetivando remover as eventuais bolhas de vapor 
que se formam na superfície, e que prejudicam o resfriamento da peça, resultando 
em grande variação de dureza no material. 


A tabela a seguir relaciona a dureza resultante na têmpera dos aços ao carbono, isto em 
função do teor de carbono e quantidade de austenita retida. 


Dureza x teor de carbono / austenita retida 


TEOR DE DUREZA HRc 
CARBONO 99% 95% 90% 80% 65% 50% 
0,30% 50 46 
0,40% 35,9 52 
0,50% 60 58 
0,60% 62,5 60,5 
0,70% 63,5 62 
0,80% 64 63 


Como pode ser observada, a Dureza de um aço temperado dependo de dois fatores 
importantes: primeiramente do teor de carbono (quanto maior, maior será a dureza), e em 
segundo lugar da quantidade de austenita retida, que é uma estrutura que resulta da têmpera 
em meios mais drástico, como é o caso da água e salmoura. 


Da análise da Tabela acima, é possível agora, através da medição da dureza de um aço 
conhecido, prever qual a quantidade de austenita retida que existe na superfície da peça. No 
caso deste teor ser superior a 10%, sugere — se que se realize um novo tratamento, denominado 
de Tratamento Sub — Zero, que será visto mais adiante neste curso. 


O tempo transcorrido desde que se retira a peça do forno até sua imersão no banho de 
óleo, deve ser o mais breve possível, a permanência neste deve permitir um resfriamento 
completo. 


As peças compridas ou de pouca espessura (eixos, brocas, lâminas, facas e outros 
similares), devem ser aquecidas e resfriadas na “posição vertical”. Tal condição é conseguida 
com a utilização de suportes — guia, ou outros dispositivos especiais. 


Quando realizam os tratamentos isotérmicos, utilizam — se banhos de sais neutros para 
a etapa de resfriamento. Com estes banhos obtém — se uma boa velocidade de resfriamento, 
até a temperatura do banho quente, isto em função da elevada condutibilidade térmica do 
mesmo. 
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Os sais mais empregados são uma mistura de nitrito de sódio, e o nitrato de potássio, 
que se utilizam em temperaturas entre 150ºC e 400ºC. 


As misturas de sais comuns de sais mais comuns são as seguintes: 

55% de Nitrato de Potássio + 45% de Nitrato de Sódio 

50% de Nitrato de Potássio + 50% de Nitrato de Sódio 

Comercialmente consegue — se preparados de sais com diferentes nomes. 


Para usar estas misturas, deve — se consultar as tabelas dos Fabricantes. 


REVENIMENTO 


O tratamento de Têmpera, gera no aço alta dureza e alta resistência mecânica, porém 
reduz sua ductilidade e eleva o nível de tensões internas. 


A estrutura resultante da têmpera deve portanto ser tratada, objetivando melhorar estas 
características sem alterar profundamente as propriedades de dureza e resistência. Este 
tratamento chama — se REVENIMENTO e é aplicado em função das Propriedades Finais 
desejadas. 


Cores de revenimento 
Quando uma peça de aço é aquecida, ou resfriada ao ar, forma-se na superfície uma 


película de óxido (Fe,O,), que em função da espessura irá dar diferentes colorações à peça. 
Esta coloração ocorre entre 220ºC a 320ºC, para aços ao carbono. 


TEMPERATURA ºC CORES DE REVENIDO 


220 Amarelo claro 
240 Amarelo ouro 
260 Pardo avermelhado 
280 Roxo 

300 Azul 

320 Azul claro 
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Importante a ser observado, é que para cada classe de 
aço existe uma condição diferente para o revenimento. Por 
exemplo, para um aço ao carbono tipo ABNT 1060, a condição 
normal de revenido é através do aquecimento da peça a uma 
temperatura próxima a 210 C, permanecendo em torno de uma 
(1) hora. Já para um aço ferramenta tipo ABNT H —- 13, a 
temperatura de revenido será de 540 “C, permanecendo um 
tempo de duas (2) horas no mínimo. Como terceiro 
exemplo,indicamos o revenimento de um aço rápido tipo ABNT 
M-—2, onde os revenidos ocorrem próximos a 550 “C, durante 
duas (2) horas, repetindo — se esta operação de aquecimento 
pelo menos duas vezes. Este processo é denominado de 
“Duplo Revenimento”, e é fundamental importância para o bom 
desempenho de uma ferramenta. 


AUSTENITA RETIDA 


Um dos principais defeitos de tratamento de têmpera, 
principalmente nos aços alto carbono e alta liga, é a formação 
de uma estrutura junto a superfície da peça, que apresenta 
riscos muito grandes de gerar trincas no material, além de 
reduzir a dureza nesta região. Como já foi visto na tabela que 
relaciona dureza após têmpera de aços, em função do teor de 
carbono e quantidade de austenita retida, esta estrutura traz 
inúmeros perigos para a nossa peça, devendo portanto ser 
evitada e / ou transformada posteriormente ao primeiro 
tratamento de revenimento. 


A quantidade de austenita retida após tratamento de 
têmpera é função: 


e Composição Química 


Quanto maior o teor de carbono, maior será a quantidade 
de austenita retida. 

Quanto maior o teor de elementos de liga, maior também 
será a quantidade da austenita retida. 


e Temperatura de Austenitização (têmpera) 
Quanto maior a temperatura de têmpera, maior será a 
quantidade de austenita retida no material. 
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e Meios de Resfriamento errenereneranaeanaeanaean era eraceracenarenara 
Quanto maior a velocidade de resfriamento, maior será iii 
o teor de austenita retidana peça... rrreaneeananenenaeranenecennenacenaranttanasa 
Observação (1): Para eliminar ou transformar a iii 
austenita retida, devemos realizar um novo tratamento, iii 
chamado “Têmpera Sub-Zero”. araananaaeaaaanaeeearanerananananaataatanta 


Este processo será mostrado logo a seguir. ierreceeerenereneeenenereneeeeana 
Observação (2): A estrutura resultante da transformação ii 
da austenita retida chama — se “Martensita Secundária”. ir eeeeeseeneneaeaa 


TRATAMENTO SUB - ZERO ita nraranannanananenananaananananaaa 

Um problema sério que poderá aparecer após O sssiiiiiiieiseerereecaeeranetanes 
tratamento de têmpera convencional, é a presença da fase a iiiiiiiiiseteeerteetanereeeneees 
Austenita retida, que durante o uso da peça, poderá de sister 
transformar em martensita secundárias, causando sérias iii iiseeresceeerecene 
variações dimensionais; omiapisnpan aan siendo encanada 

Nestes casos, a eliminação desta austenita poderá ser iii 
feita por um tratamento denominado “SUB — ZERO”, que iii 
consiste em resfriar a ferramenta a temperaturas menores do  -....iiiii iii 
que zero graus centígrados, com Nitrogênio Líquido O RS o 
ºC), ou ainda com Gelo seco ( - 68 ºC ), atingindo temperaturas  ...cciiiseisseeeieieseeeerenaea 
inferiores à “M ,”, ocorrendo a total transformação austenita .......itiittiteesteeeeeeereeeeeeenes 
paramartensita. O anantananananananaanaaaenanaan ana an nana 

Muito importante, é que após a permanência das peças  ..iiiiiiiineecteenieetanereeeneeenass 
no meio gelado (tempo médio 1 hora na temperatura), as iniiieneeseeseeeeereeeraereneso 
mesmas deverão ser aquecidas até a temperatura ambiente, .iiiiiieiseesseeseereecrenranereneso 
vindo a seguir um novo revenimento para alívio das tensões itinere 
intémds. dC dra 

É comum se observar que após o Sub — zero, as peças siienietaneneeereeneecreeraneraneso 
apresentam maior dureza do que antes de serem resfriadas,  ...ceceneeereereeacereaeenemennes 
isto ocorre em função da formação da martensita secundária ....iiiieieeeeeeteeaeraao 
junto a superfície da mesma.  arreanaaaaananaeaeaaranararananananaanranana 
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TRATAMENTOS ISOTÉRMICOS 


Os tratamentos isotérmicos são processos realizados 
em fornos secundários, onde as peças já pré — austenitizadas 
(aquecidas), irão ser resfriadas rapidamente, atingindo em 
questão de segundos a temperatura do banho neutro. Após a 
introdução das peças neste banho, as mesmas irão 
permanecer entre 10 minutos a até uma hora, dependendo do 
processo desejado. 


Martêmpera 


A martêmpera é um processo utilizado para eliminar ou 
minimizar os riscos de trincas e empenamentos em peças 
que devem ser temperadas, em função do brusco resfriamento. 


O tratamento consiste em : 


e Aquecimento da peça a temperatura de têmpera 
comum. 

e Resfriamento num banho de sal, mantido a uma 
temperatura em torno de 200 ºC. 


e Resfriamento ao ar moderado. 


A necessidade de uma velocidade de resfriamento 
relativamente alta, limita o processo a peças de pequena 
espessura. No caso de aço ao carbono, que são aços de baixa 
temperabilidade, as espessuras máximas variam de 5,0 mm 
a 8,0 milímetros, podendo chegar a espessuras maiores em 
aços ligados. 


Os aços ligados mais adequados à martêmpera são: 
4140; 4150 ; 4340 ; 8630 ; 8640; 8740;8750;5140;e 
outros. 


Para aços de muito baixa capacidade de endurecimento, 
exige — se uma temperatura de martêmpera menor do que o 
convencional, esta temperatura ficará próxima a 180 ºC. 


Muito importante, é que após o tratamento das peças, 
as mesmas deverão sofrer um tratamento de revenimento, 
eliminando as eventuais tensões residuais que estejam ainda 
no material. 
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Austêmpera (bainitização) 


A principal característica da austêmpera é que se permite 
a obtenção de uma estrutura dura ideal e de alta resistência 
semelhante a obtida na têmpera / revenimento, porém com 
maior tenacidade. 


A austêmpera é um tratamento isotérmico com 
temperatura inferior ao cotovelo da curva “T T T” (Tempo — 
Temperatura — Transformação), obtendo — se uma estrutura 
denominada “BAINITA”. 


Procedimento para a austêmpera : 


e Aquecimento até a temperatura de têmpera 


e Resfriamento rápido, em banho de sal com temperatura 
constante em torno de 370 ºC. 


e Permanecia no banho a esta temperatura, objetivando 
a transformação isotérmica da austenita em bainita. 


e Resfriamento até a temperatura ambiente no ar. 


A grande vantagem da austêmpera, é que o mesmo não 
necessita ser revenido. 

A desvantagem, é que só podem ser aplicadas a peças 
pequenas, onde a velocidade de resfriamento é homogênea. 


TRATAMENTOS TÉRMICOS SUPERFICIAIS 


Os tratamentos térmicos superficiais, são divididos em 
dois grupos distintos que diferem basicamente do efeito de 
alteração da composição química das peças tratadas. Esta 
divisão está descrita a seguir : 


1 — Tratamentos sem alteração da 
composição química 


e Têmpera por Indução 


e Têmpera por Chama 
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2 — Tratamentos com alteração da  rrnranananaaaaaaneananananaaanaannanananananaaa 
composição química rrrneenamaeenaeeeeneeerenenenanaeenacaenanenaa 


e Cemeéntação.  caimaasddaasiigsinanas ac nasa gasta dada canada 


e Nitretação 


e Boretação 


e Carbonitretação 


SEMDEC RR 


Sulfonitretação 


e Manganetização  reeeeeeeeeeeeemeemeeeeeeeeeteetetteteeees 


S Anodização Dura E dtapoiá 0/6: ,6, 60 6 dai já 000 6 ETA dia E 6 TO 
3 -—- Objetivos dos Tratamentos Superficiais eee 


e Resistência ao Desgaste O ttreeeereeecereeetrreaneeaa 


e Redução do Coeficiente de Atrito as 
* Resistência à Fadiga ii 
dn sarna 
is ada a Ra Sd 


4 — Meios para Tratamentos Térmicos Superficiais 


S Tratamento em meio Sólido eeetananasanasasanaean anna an anna anna 


e Tratamento em meio Líquido natas ada vid g o La itiad du atira Loaiia da nara 


e Tratamento emmeio Gasoso e eeearareneeaenaaenaararereaanaa 


e Tratamento em meio plasmático (lonização fria) es 
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Têmpera superficial 

A têmpera superficial consiste em produzir — se uma 
“têmpera localizada” apenas na superfície da peça, que assim 
irá adquiri as propriedades e características da estrutura de 
têmpera plena, já estudada anteriormente. 

Importante a ser observado, é que o núcleo da peça irá 
permanecer inalterado não sofrendo qualquer modificação ao 
longo do processo. 

Classes de têmperas Superficiais 


1 — Têmpera por Chama 


2 — Têmpera por Indução 


Principais vantagens das têmperas superficiais 


1 — Dimensão das Peças (peças grandes exigem fornos 
muito especiais) 


2 — O tratamento é Seletivo 


3 — Melhor Controle Dimensional 


4 — Uso de aços Mais Econômicos 


5 — Controle rígido da Profundidade de Têmpera 


6 — Diminuição dos riscos Trincas 


Têmpera por chama 


Neste processo, aquece — se rapidamente a superfície a 
ser endurecida, por intermédio de uma “Chama Oxiacetilênica” 
, seguindo-se um jato de água, forma um borrifo, de modo a 
produzir uma camada endurecida até a profundidade desejada. 
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Os três métodos de aplicação são: eeeteeananasanasaeae anna n anna 


e Método progressivo (dentes de engrenagens) 


ns PGR 


e Método combinado (a peça e maçando se 


mevimemam): - iai a a aaa 


A figura abaixo nos esquematiza diferentes dispositivos 


para Têmpera Superficial por Chama. aeee 


SENAI-PR 


Têmpera por indução 


As principais vantagens do processo de têmpera por 
indução são: 


e Baixa taxa de oxidação em função da velocidade de 
aquecimento. 


e Aquecimento perfeitamente uniforme e reproduzível. 


e O tratamento térmico é seletivo (o calor é localizado 
na peça). 


e Inaltera a estrutura interna da peça. 


e Não ocorre deformação macroscópica (o núcleo 
absorve as tensões geradas durante a têmpera). 


e O processo é de fácil automação 
e O calor é gerado na superfície da própria peça, não 
havendo contado entre a peça e a fonte geradora do 


calor (rádio frequência). 


A figura abaixo nos esquematiza alguns dispositivos para 


a têmpera por indução. 
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Cementação 


Definição 


“Cementação é um proceso de tratamento termoquímico,visando 
o endurecimento superficial dos aços, através da difusão de carbono, 


rsultando na modificação parcial das propriedades mecânicas da peça.” 


José vicente chiaverini 


A cementação consiste na formação de uma camada 
superficial de “Alto Percentual de carbono”, isto em um aço de 
baixo teor de carbono. 


Para que um aço seja classificado como sendo “Aço para 
Cementação”. Este deverá atender aos seguintes requisitos: 


e Deve ser capaz de absorver carbono, na temperatura 
de cementação (880 “C a 980 ºC), em alta velocidade, 
apresentando sempre uma acamada uniforme, com teor de 
carbono acima de 0,70%. 


Deverá apresentar considerável tenacidade e 
resistência mecânica no núcleo, após o tratamento 
térmico. 


e Deverá apresentar a mínima distorção após têmpera 
e revenimento. 


e Deve ser de fácil usinagem 


e Oteor de carbono num aço para cementação deverá 
ser menor do que 0,25%, sendo que os aços baixo 
carbono (C < 0,15%) irão apresentar excelente 
tenacidade, porém baixa resistência no núcleo da 


peça. 


Muito comum é o uso de alguns Elementos de Liga, como 
cromo, Níquel, Molebdênio e Vanádio, em adições individuais 
ou combinadas, objetivando o aumento da dureza, resistência 
ao desgaste, resistência mecânica no núcleo, além da redução 
das distorções durante o resfriamento rápido. 
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Empregam — se para a cementação três classes de aços: 
aços ao carbono, aços baixa liga e aços média liga. A seguir 
apresentamos os principais tipos de aço para cementação. 


Tipos de aços para cementação 


2102 - TecnoLocia MEcÂnica - CTMECA 


AÇO AO CARBONO AÇO BAIXA LIGA AÇO MÉDIA LIGA 
1008 8115 3310 
1010 8615 4320 
1015 8620 4615 
1020 8/20 4620 
1025 8822 4820 


Após a cementação, o aço ao ser temperado endurece 
a camada enriquecida em carbono, sendo que seu núcleo 
permanecerá inalterado. 


“O resultado final é uma peça com uma superfície muito 
dura e um núcleo muito dútil”. 


A cementação normalmente é realizada a temperatura 
entre 860 “C e 930 “CC. 


O tempo de permanência a temperatura, dependendo 
do potencial carbonetante e da profundidade desejada. O aço 
normalmente empregado, possui teor de carbono menor do 
que 0,25% C. Aços ligados soa usados apenas para elevar as 
características do núcleo. A dureza máxima a ser atingida na 
cementação e têmpera é de 62 a 64 HRc. Durezas inferiores 
a 60 HRc indicam desvio na cementação ou têmpera. 


MEIOS DE CEMENTAÇÃO 
1 — Processo Sólido (com granulado) 
2 — Processo Líquido (em banho de cianeto) 


3 — Processo Gasoso (atmosfera rica em CO) 
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No processo sólido, o carbono é fornecido à peça através 
de um Granulado rico em carbono. As peças são portanto 
colocadas ordenadamente em uma caixa e preenchidas e 
recobertas com o produto carbonetante. 


Tradicionalmente utiliza — se uma mistura de carvão 
vegetal e carbonato de bário (- 15%) por ser de fácil preparo e 
baixo custo. 

A reação de cementação obedece a seguinte fórmula: 


C+0,=Co, 
C + CO, > 2C0 
3 Fe + 2CO = Fe,C + CO, 


A seguir, apresentamos de forma simplificada o 
procedimento para a execução de uma Cementação Sólida. 


1 - Preparação da caixa de cementação 


e Estenda no fundo da caixa uma camada uniforme 
de 3 centímetros de granulado para cementação 


(Fig. 1). 


e Coloque as peças na caixa, distanciadas 2 
centímetros uma da outra, evitando que as 
mesmas se toquem (Fig.2). 


e Estenda sobre as peças outra camada de 
granulado, cobrindo-as com aproximadamente 2 
centímetros de material. 


e Coloque a tampa sobre a caixa, vibrando 
levemente a carga. Não soque ou comprima o 
material, pois o ar e o espaçamento interno é 
importante para a circulação do gás monóxido de 
carbono formado durante a reação a alta 
temperatura. 


e Como indicado na Figura — 3, deve — se lacrar a 
caixa evitando desta forma que o “CO” possa sair 
e prejudicar a cementação. 


SENAI-PR 


2102 - TecnoLocia Mecânica - CTMECA 


2- 


3- 
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Cementação no forno  rrtieiiaeaaeaeeearererananarananananataaaa 


Com o forno pré E aquecido (550 ºC) introduza a o reseememerremenereneesaaareanenerenaanaaneeana 


caixa, aguardando o tempo necessário para a 


homogeneização da temperatura. 


Após aquecara omo aid aroma dieivadão Urna 
emEnacis que deve rd asa êniE ndo so E dade pena rs çã 


aguardando o tempo calculado para a obtenção da 


camada desejada. 


Têmpera 


Após o tempo de cementação, deve — se retirar 


rapidamente a caixa do forno, e promover a 


têmpera das peças no meio ideal de resfriamento 


(água, óleo, banho de sal neutro). 
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A Cementação Líquida, é o processo mais comumente 
usado, que é um sal fundido cuja mistura permite a 
carbonetação da superfície da peça. 


Os sais são em geral misturas de : 


Cloreto de Bário 


e Cloreto de Potássio 


Cloreto de Sódio 


e Cianeto de Sódio 


A cementação em banho é muito rápida, comparada 
com a cementação sólida e a gás, uma vez que o poder 
carbonetante do Cianeto de Bário é elevado. As reações que 
ocorrem são : 


2Na CN + BaCl, = Ba(CN), + 2NacCl 


Ba (CN), + 3Fe — Fe,C + Ba CN, 


A temperatura de cementação tem o papel fundamental 
no processo líquido, na prática constatou — se que o tempo de 
cementação é 4 vezes maior a 850 “C do que a 930 ºC. 


DADOS DE CEMENTAÇÃO A 950 ºC 


TEMPO DE 
PERMANÊNCIA 


2,0 HORAS 0,80 a 1,00 mm 


PROFUNDIDADE 


4,0 HORAS 1,00 a 1,40 mm 
6,0 HORAS 1,40 a 1,80 mm 
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Na Cementação Gasosa, o carbono é depositado 
continuamente em camadas muito finas, através de reação 
gasosa que ocorre na superfície do material. 

As reações que ocorrem na cementação gasosa são: 

1. 2CO + 3Fe > FeG + CO, 

2. CH, + 3Fe > FeC + 2H, 

3. CO + H, + 3Fe > FeC + HO 

Como pode ser observado, a atmosfera carburante é 
formada por Hidrocarbonetos, Monóxido de Carbono e 
Hidrogênio. 

Os principais gases empregados são: 

PROPANO : (CH, + CH, + CH) 

BUTANO : (CH, + CH,) 


4 10 


GÁS DE COQUERIA : (CH, + H, + CO + N,) 


Uma fórmula simplificada para calcular a Profundidade 
de Cementação Gasosa, em função do tempo, pode ser lida 
abaixo. Esta fórmula foi desenvolvida por E.F. HARRIS. Para o 
caso de temperaturas pré — fixadas, a equação de Harris se 
converte em : 


Pc=kKxt 
Onde: 
Temperatura ºC Valor de “K” 
870º 0,18 
900º 0,21 
930º 0,25 


Observação: O tempo calculado na fórmula deve ser 
lido em horas! 
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NITRETAÇÃO 

O processo de Nitretação, pode ser realizado tanto em 
banhos de sais, como em atmosfera gasosa e meio sólido 
(granulado). 

Industrialmente, o método mais empregado é o de 
nitretação líquida, empregando sais fundidos, onde o mesmo 
se encontra num cadinho de Inox ou Titânio, isto a uma 
temperatura que varia entre 550 “C a 575 “C. 

A principal característica da nitretação, é que o mesmo é 
considerado indeformável, podendo — se desta forma tratar 
peças já acabadas, 

Durante o processo de nitretação, o nitrogênio se 


combina com o ferro, cromo e alumínio, formando nitretos de 
alta dureza. 


As principais características da nitretação são: 


e Alta resistência ao desgaste 


e Maior resistência à fadiga 


e Maior resistência à corrosão 


e Elevada dureza superficial 


e Baixo coeficiente de atrito 


e Mantém sua dureza até 500 SC 


e Tratamento com baixa taxa de deformação 
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Tipos de nitretação 


Nitretação Líquida (banho de sal) 


Nitretação Gasosa (atmosfera de NH,) 


Nitretação Sólida (uso de granulado) 


Nitretação lônica (descarga iônica sobre N,) 


No caso da nitretação líquida, os sais são compostos 
por “cianetos e cianatos”, que uma vez quimicamente 
decomposto geram um ambiente muito rico em nitrogênio, além 
de conter também carbono ativo. 


Com a decomposição do cianato, o nitrogênio e carbono 
irão penetrar na estrutura superficial da peça, formando Nitretos 
e Carbonetos. 

Tipicamente, neste tratamento a espessura da camada 
oscila entre 5 e 15 microns, podendo em casos especiais 
chegar a 20 microns. Uma características muito importante 
da nitretação, é que ela elimina o risco de engripamento uma 
vez que a camada formada é de baixíssimo coeficiente de atrito 
e elevada dureza. 


Outro aspecto importante, é que a camada nitretada 
aumenta a resistência à fadiga uma vez que os nitretos 
formados geram “tensões de compressão” na superfície, 
incrementando assim o Limite de Fadiga. 


Dependendo da composição química, um aço tratado 
poderá apresentar dureza, na camada branca, da ordem de 
até 1.200 H. Vickers (110 HRoc). 


Quanto ao tempo de tratamento, é comum o processo 
ser realizado entre 45 minutos a 120 minutos, devendo — se 
evitar tempos muito prolongados, uma vez que a camada 
formada ficará muito frágil. 
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A principal aplicação da nitretação de dá em peças 
sujeitas ao desgaste adesivo, onde se englobam engrenagens, 
ferramentas, matrizes, virabrequins, etc. 


Quanto a alterações dimensionais durante o tratamento, 
este provoca uma mínima variação, independente da forma e 
posição dentro do banho. A eventual mudança dimensional será 
apenas função da composição química do material. A tabela 
abaixo nos mostra o aumento médio do diâmetro de um eixo 
nitretado 90 minutos, com diâmetro inicial de uma polegada. 


Variação dimensional na nitretação 
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TIPO DE MATERIAL AUMENTO DO DIÂMETRO 


ABNT 1038 6 — 8 microns 

ABNT 4137 6 — 8 microns 
FERRO FUNDIDO 10 — 12 microns 

ABNT H- 13 2-— 4 microns 


Os valores acima independem do tipo de processo, 
isto é, nitretação líquida, sólida ou gasosa. 


Importante a ser observado, é que preferencialmente as 
peças deverão estar temperadas e revenidas antes de se 
realizar a nitretação. Este pré- tratamento irá garantir um núcleo 
mais resistente, além de atuar como um substrato firme para 
a camada nitretada. 


Outra informação chave, é que a dureza de uma camada 
nunca deve ser especificada, isto porque a dureza resultante 
do processo é função apenas da composição química do 
material. 


A tabela a seguir nos apresenta exemplos de durezas 
superficiais, obtidas em peças tratadas pelo processo de 
nitretação em banho de sais. 


SENAI-PR 


2102 - TecnoLocia MEcÂnica - CTMECA 


Dureza em peças nitretadas  uriraiaaananaereneeareeeraranarananeantanana 


TEMPO DE DUREZA MÉDIA DUREZA MÉDIA 
MATERIAL TRATAMENTO ANTES DO APOS O 
TRATAMENTO TRATAMENTO 
ABNT 1038 90 min. 180 HV1 320 HV1 
RECOZIDO 
ABNT 1038 90 min. 250 HV1 420 HV1 
BENEFICIADO 
ABNT 1038 90 min. 340 HVi 650 HV1 
TEMPERADO / 
REVENIDO 
INOX 18 — 8 90 min. 230 HVi 700 HV1 
FERRO FUND. 90 min. 380 HVo, 740 HV1 
NODULAR 
ABNT H-— 13 90 min. 450 HV1 900 HV1 
TEMPERADO / 
REVENIDO 
ABNT 8550 90 min. 450 HV1 880 HV1 
TEMPERADO / 
REVENIDO 
ABNT 4141 90 min. 370 HV1 560 HV1 
2h 380 HV1 600 HV1 
3h 400 HV1 640 HV1 
4h 380 HV1 740 HV1 
Os principais aços destinados a nitretação, são aqueles DOR Ens E sas di Cia a as desta ST DSO 
que contém em sua composição química os elementos Cromo einmasstnfas sra ori amo de 
molebdênio, alumínio, além de um teor médio de 0,40% DSi Dina a ao DD o a a a 
Carbono, que garante a possibilidade da pré-têmpera das Tab Scá o félsia (6 5/0166 Da DOCS (a o jet ju o 06 a Ro CS Sr ft 0 5 O 
peças. E ATA E RO CRU OA GA 
Para a “desnitretação” de um componente, basta aquece- nos dig iaia ais dis ad Dia es aa ao Pa a a Sa md 
lo acima de 550 ºC, permanecendo 2 horas. Neste tempo, todo ida ais dee Sad es De e era Rad ae O 
0) nitrogênio se dissolve, eliminando a camada branca. Dó asd D/aisia o(a io 016 iG Tao 05,0 DS STD E 0 6 6 ÍA 6 E Rain a 6 
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AÇOS NORMALIZAÇÃO RECOZIMENTO  TEMPERA ESFRIAMENTO REVENIDO 
SAE a 9% > PARA TEMPERA “E 


20 - 180 


20 - 180 


PPP-OPLPPP-—UDDLpppppDD 


20 - 180 


20 - 180 


20 - 180 


20 - 180 


20 - 180 


20 - 180 


DVD DODMMO DO Os 
PPpPDL--PpODp-SDDprLpULDDDpDLDLLpUL DU DDD 
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4. ENSAIO DOS MATERIAIS 


ENSAIOS 
Para que servem os ensaios 


Se você parar observar crianças brincando de cabo-de- 
guerra, ou uma dona de casa torcendo um pano de chão, ou 
ainda um ginasta fazendo acrobacias numa cama elástica, 
verá alguns exemplos de esforços a que os materiais estão 
sujeitos durante o uso. 


Veja a seguir a representação esquemática de alguns 
tipos de esforços que afetam os materiais. 


Fo FF F 


ese a SE ça 


tração compressão 


F 


torção 


J 
E 


cisalhamento flexão 


É evidente que os produtos têm de ser fabricados com 
as características necessárias para suportar esses esforços. 
Mas como saber se os materiais apresentam tais 
características”? 


Realizando ensaios mecânicos! Os ensaios mecânicos 
dos materiais são procedimentos padronizados que 
compreendem testes, cálculos, gráficos e consultas a tabelas, 
tudo isso em conformidade com normas técnicas. 
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Realizar um ensaio consiste em submeter um objeto já 
fabricado ou um material que vai ser processado 
industrialmente a situações que simulam os esforços que eles 
vão sofrer nas condições reais de uso, chegando a limites 
extremos de solicitação. 


Onde são feitos os ensaios 


Os ensaios podem ser realizados na própria oficina ou 


em ambientes especialmente equipados para essa finalidade: 
os laboratórios de ensaio. 


Os ensaios fornecem resultados gerais, que são 
aplicados a diversos casos, e devem ser repetidos em qualquer 
local que apresente as condições adequadas. 


São exemplos de ensaios que podem ser realizados na 
oficina: 


Ensaios por lima — É utilizado para verificar a dureza 
por meio do corte do cavaco. Quanto mais fácil é retirar o 
cavaco, mais mole o material. Se a ferramenta desliza e não 
corta, podemos dizer que o material é duro. 
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Ensaio pela análise da centelha — É utilizado parafazer isirseereeeereneeranmarenanoa 
a classificação do teor de carbono de um aço, em função da iii 
forma das centelhas que o material emite ao ser atritado num ..i.iiiiisiiissiiesiseiseceeseieeae 
esmo E 


grana de dureza média 


Por meio desses tipos de ensaios não se obtêm valores  ...isiittieteesaeametno 
precisos, apenas conhecimentos de características específicas  .......itiiitteeeeeseeeeeeeseeerereeeas 
dossmalstials.. O oia Rena paga are canadiana 

Os ensaios podem ser realizados em protótipos, no iii 
próprio produto final ou em corpos de prova e, para serem iii 
confiáveis, devem as normas técnicas estabelecidas. ii iieeeriecereecenenaneneea 

Imagine que uma empresa resolva produzir um novo tipo  ..iiiiissecieenteerenerseeesereereenos 
de tesoura, com lâmina de aço especial. Antes de lançar istmo 
comercialmente o novo produto, o fabricante quer saber, com titres 
segurança, como será seu comportamento na prática. aiteerectereereeereneeerareeenecrenenenes 

Para isso, ele ensaia as matérias — primas, controla O .siiieiiereeeaeeseeeeerteneanerenes 
processo de fabricação e produz uma pequena quantidade ..itiiiieteceneeeesereeeeeraeraneso 
dessas tesouras, que passam a ser os protótipos. Cada uma iii 
dessas tesouras será submetida a uma série de testes que iii 
procurarão reproduzir todas as situações de uso cotidiano. Por iii 
exemplo, o corte da tesoura pode ser testado em materiais iii 
diversos, ou sobre o mesmo material por horas seguidas. Os iii 
resultados são analisados e servem como base para O isssiiiiiiiieeeeereeeeereeeraneraneso 
aperieicoamentodo produto.  Rsriaaas sein aii 

Os ensaios de protótipos são muito importantes, pois ..iiiiiiiiseesententaereeeeeeenes 
permitem avaliar se o produto testado apresenta características  ..iiiitestteeeesetereees 
adequadas à sua função.  arteanaenaanaaenaaeraeaaarananenantanraantanana 
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Os resultados obtidos nesses testes não podem ser 
generalizados, mas podem servir de base para outros objetos 
que sejam semelhantes ou diferentes. 


Já os ensaios em corpos de provas, realizados de acordo 
com as normas técnicas estabelecidas, em condições 
padronizadas, permitem obter resultados de aplicação mais 
geral, que podem ser utilizados e reproduzidos em qualquer 
lugar. 


Protótipo é a versão preliminar de um produto, produzida 
em pequena quantidade, e utilizada durante a fase de testes. 


Corpo de prova é uma amostra do material que se 
deseja testar, com dimensões e forma especificadas em 
normas técnicas. 


Propriedades dos materiais 


Todos os campos da tecnologia, especialmente aqueles 
referentes à construção de máquinas e estruturas, estão 
intimamente ligados aos materiais e às suas propriedades. 


Tomando como base as mudanças que ocorrem nos 
materiais, essas propriedades podem ser classificadas em 
dois grupos: 


e físicas; 
e químicas. 


Se colocamos água fervente num copo descartável de 
plástico, o plástico amolece e muda sua forma. Mesmo mole, 
o plástico continua com sua composição química inalterada. A 
propriedade de sofrer deformação sem sofrer mudança na 
composição química é uma propriedade física. 


Por outro lado, se deixarmos uma barra de aço — carbono 
(ferro + carbono) exposta ao tempo, observaremos a formação 
de ferrugem (óxido de ferro:ferro + oxigênio). O aço — carbono, 
em contato como ar, sofre corrosão, com mudança na sua 
composição química. A resistência à corrosão é uma 
propriedade química. 
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Entre as propriedades físicas, destacam — se as iii 
propriedades mecânicas, que se referem à forma como OS  ..siiiiiieieeseereeeeeerenraneraneso 
materiais reagem aos esforços externos, apresentando ...iiiiiceieeseeseeeeereeeraseraneso 
deformação ou ruptura. rrenan arara narrar 

Quando você solta o pedal da embreagem do carro, ele iii 
volta á posição de origem graças à elasticidade da mole ligada iii 
ao sistema acionador do pedal... reter 

A elasticidade é um exemplo de propriedade mecânica. iscas 
Pode ser definida como a capacidade que um material tem de iss 
retornar a sua forma e dimensões originais quando cessa O .siiiinieieeaeereeeeereeeraeeraneso 
esforço que o deformava. nanaanaaananaaraneeenaranarananananrananaa 


estado inicial aplicando-se um peso retirando-se o peso a. 
da mola a mola deforma-se mola volta ao estado inicial 


A estampagem de uma chapa de aço Gia fabricação de 


um capô de automóvel, por exemplo, só é possível em 


materiais que apresentem plasticidade suficiente. Plasticidade 


é a capacidade que um material tem de apresentar deformação 


permanente apreciável, sem se romper. 


êmboio 
E principal rmnnem amena nan ea n canon n nan renan nan ana n anne ana 


fi ERR 


A = | 
p= 


matriz 
pinos de 


placa da 
g pressão 


matriz 


cilindros da 
placa da matriz 
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Uma viga de um aponte rolante deve suportar esforços 
de flexão sem se romper. Para tanto, é necessário que ela 
apresente resistência mecânica suficiente. Resistência 
mecânica é a capacidade que um material tem de suportar 
esforços externos (tração, compressão, flexão etc.) sem se 
romper. 


Para determinar qualquer dessas propriedades é 
necessário realizar um ensaio específico. 


Tipos de ensaio mecânico 


Existem vários critérios para classificar os ensaios 
mecânicos. A classificação que adotaremos neste módulo 
agrupa os ensaios em dois blocos: 


e ensaios destrutivos; 
e ensaios não destrutivos. 


Ensaios destrutivos são aqueles que deixam algum 
sinal na peça ou corpo de prova submetido ao ensaio, mesmo 
que estes não fiquem inutilizados. 


Os ensaios destrutivos abordados nas próximas aulas 
deste módulo são 


e tração 

e compressão 
e cisalhamento 
e dobramento 
e flexão 

e embutimento 
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e torção ORE aca Ra E ARO cnh Rope a ih dar en dsi ago an dado 

Fe [5] d = 7 4: Re rr 
efliência. fis assada Sacada Saad 
efadiga O arenarenanenaaaneeacenanenanenanenenanenanenns 
eimpacio O arennananananananeanenacenenacenenacenenaceneaa 
Ensaios não destrutivos são aqueles que após GUAO  snisasiiadaso Plasgasa cagada ts assa o ta nhaso 
realização não deixam nenhuma marca ou sinal e, POr sseeesseeeisseeeeseeeeeeeeeeenecenencenenaa 
consequência, nunca inutilizam a peça ou corpo de prova. Por itinere 
essa razão, podem ser usados para detectar falhas em  iiicisissisiceiarerenenrenennana 
produtos acabados e semi- acabados. .  eenenenanenen encara rara ne rare re rare re renan 
Os ensaios não destrutivos tratados nas aulas deste  uisiiiiiiiiiisisisisisisisisereena 

aa oie [| [o 8 == ( o + E e e e 
evisual. O cgi da fado inda caa cin donas dass Da cin iaaaa a iDR 
elíquido penetrante O arreanenaeenaaneneaeeeneenaeeneaerenanenanenns 

e partículas magnéticas  areeereneeenanenenanenanenacenenenenanenanennns 
eultra=Som O aaa aos nois banal soa ada Lad 

o radiografia Tate [PES E | E RR e cr 
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ENSAIOS DE DUREZA 


Generalidades 


A dureza de símbolo H, de um metal, pode ser definida 
pela resistência que ele oferece à penetração sob pressão 
(estática) ou com choque (dinâmica) de outro metal mais 
duro que o metal a ensaiar. 

Prefere-se, na maioria dos casos, utilizar processos 
permitindo a medida sem choque, ou seja, um diâmetro de 
impressão do penetrador : 


e Dureza BRINELL 
e Dureza VICKERS 
o seja, duma profundidade de penetração: 
e Dureza ROCKWELL esfera 
e Dureza ROCKWELL cone 


Estes ensaios, na maioria dos casos não destrutíveis, 
encontram suas aplicações nos seguintes casos: 


1. Dureza dos metais a usinar: 
Brinell, Rockwell esfera 


2. Eficácia de um tratamento térmico: 
Rockwell, Vickers 


3. Dureza de um tratamento de superfície, 
cementação, nitretação, revestimento: 
Vickers 


Nota 


A preparação da superfície que receberá o penetrador 
deve ser objeto de grandes cuidados. 


Deve ser polida, evitando qualquer calefação e 
qualquer estiramento superficiais. 
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e Ensaios Brinell ERR CEEE CEEE CEEE ERES EEE EEE EEE! 


SimboloHB  rreantenmeancenaranteantenseneeetenttata 


O penetrador é uma esfera em aço temperado. PDR RIR PERES RR RED PIER Cr 


Pineiploo reitera 
Pôr a esfera em contato com a superfície a ensaiar emma 
E 22 é o, 


ENSAIOS DE MATERIAIS 


7; 


“E meet = Impressão 


Carga F [N] 


* Superfície da calota Sc [mm?] 


Fig. 2-7 


Carregar a esfera, progressivamente e sem choque,  ........illiiii 
com um peso correspondente ao diâmetro da esfera, de uiiciiiiiciiseeteeeeereeecereeenereeanereso 
maneira a atingir a carga máxima em 15 segundos. ii iiteeateeaeaeeeneearantaaaaa 

Manter esta carga durante 15 segundos para OS aços, iii 
e 30 segundos para os metais não ferrosos... itiiiieareanaerananenanaaeneeanaantanaaa 
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Medir a impressão deixada pela esfera ao centésimo de milímetro, por meio de um 


microscópio com micrômetro ocular. 
A dureza HB é expressa sobre pela relação entre a carga aplicada sobre a 


esfera e a superfície de impressão no material. 


Desenvolvimento (fig. 2 — 8) 
Superfície de impressão = superfície da calota sc 


Sc=n:D-h 


2 TD(D— VD: a?) 
2 


HB [=| PER 


— Se[mm?] 


2 | 
2 | 


fd 


Fig. 2-8 


Notas 


É aconselhável não submeter ao ensaio Brinell, senão materiais cuja dureza seja 
inferior a 4000 N/mm:, ou a resistência à tração seja aproximadamente 1400 N/mm? (tabela 
2-10). 

Escolher a carga de tal maneira, que a impressão deixada pela esfera seja ded = 0,3 a 
0,6D 

A distância dos centros de duas impressões vizinhas deve ser igual pelo menos a 3d, e 
2d do fim da peça (fig. 2 — 9). 

Não se deve, em nenhum caso, constatar uma deformação na superfície oposta à da 
impressão. 

Para os ensaios, torna — se a média dos resultados obtidos pelo menos em duas, 
geralmente tr-es impressões vizinhas. 

pad 
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Tabela 2-10 


Espessura 
no local 
do ensaio 
mm 


maisde 6 
maisde 3 
menos de 3 


A relação entre a dureza HB e o ensaio de tração, 
somente para os aços ao carbono ou aços — liga frágeis, é 
sensivelmente igual a um terço da dureza BRINELL. 


Esta relação não significa que o ensaio BRINELL 
substitua o ensaio de tração. 


Relatório de ensaio 


O símbolo HB designa o ensaio normal: esfera de 1Omm 
de diâmetro carregada com 30 000 N durante 15 segundos. 


O símbolo HB seguido de números indica as condições 
do ensaio: 


Exemplo : HB 5/750/15. 


Esfera de 5 mm de diâmetro carregada com 7500 N 
durante 15 segundos. 


Importante 
Os valores numéricos HB nas tabelas de aços são 


representados por 1/10 da resistência à penetração [N / mm. 
Exemplo : Resultando obtido 2010 [N / mm?] = HB 201. 
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e Ensaio Vickers 
DYREZA VICKRES 


Símbolo HV 
O penetrador é um diamante talhado em forma de pirâmide com a base quadrada, cujo 


ângulo das faces é de 136º. 


Princípio (fig. 2— 11) 


mm? 


Hv | " | — erga EEN 


Superf. da impressão Sp [mm? | 
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1. A pirâmide de diamante é posta em contato com a iii 
sipericieaensalato . coirrradas saia ani mania 


2. Carregar esta pirâmide gradualmente, sem choque e Utentes 


sem vibrações, com a carga máxima fixada. 


3. Como regra geral, manter esta carga durante 15 


segundos. 


1. Medir a impressão deixada pela pirâmide com 
aparelhos de alta precisão munidos de microscópios. .....i 


2. O tambor dividido e o nônio dão o comprimento da 


diagonal ao décimo milésimo de milímetro. 


A dureza HV é a relação entre a carga aplicada sobre 


o penetrador e a superfície da impressão deixada pela 


e 


Notas 


O controle da dureza VICKERS é uma das mais precisas. 


e É utilizada para os carbetos metálicos ou a eficácia de 


um tratamento térmico. 


e Serve para o controle de peças muito pequenas e 


sobretudo de espessura muito fina. 


As cargas geralmente usadas são: 50 N, 100 N, 300N, 5BOON. ias 


A dureza VICKERS é praticamente independente da 


carga exercida, os resultados obtidos com cargas 


diferentes são comparáveis entre eles. 


e É preciso evitar utilizar o método VICKERS para 


determinar a dureza da gusa maleável e da gusa 
cinzenta rica em carbono ou em grafita. 
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Relatório de ensaio 


O símbolo HV 30 exprime a dureza VICKERS, medida sob uma carga de 300 N exercida 


durante 15 segundos. 
O símbolo HV 30/30 indica as condições do ensaio: 
300 N durante 30 segundos. 


Importante 


Os valores numéricos HV nas tabelas de aços são expressos por 1/10 da resistência à 


penetração [N/mm?]. 


Exemplo: 
Resultado obtido 4100 [N/mm?] = HV 410. 


Encaixe de figura. 
Desenvolvimento 


Fig. 2-12 
Superfície da impressão = superfície da pirâmide Sp 


a-d 

Sp=4 — 
2.42 
d 

=—— > 

2.2. cos 29º 

2 2 

Sp d d 


“2. cos 22º “41,854 


Hv [ E) = FIN] 


mm? S [mm? 


Fig. 2-12 
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e Ensaio Rockwell 

DUREZA ROCKWELL ESFERA 

Símbolo HRB 

O penetrador é uma esfera em aço temperado de 


diâmetro 1,59 mm, exatamente 1/16 da polegada inglesa (fig. 
2-13). 


Fig. 2-13 


DUREZA ROCKWELL CONE 

Símbolo HRC 

O penetrador é um cone de diamante cujo ângulo no 
vértice é de 120º, a base é uma calota esférica de raio 0,2 mm 


(fig. 2— 14). 
120º 


Fig. 2-14 R=02mm 


Notas 


A dureza ROCKWELL não é indicada para as gusas 
maleáveis ou cinzentas ricas em carbono ou grafita. 


Relatório de ensaio 


O símbolo HRB designa o ensaio ROCKWELL esfera. 


O símbolo HRC designa o ensaio ROCKWELL cone. 


Princípio (fig. 2-15) 
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1. O penetrador é posto em contato com a superfície a 
ensaiar e pressionado progressivamente com uma 
carga inicial: F. = 100 N. 

2. Coloca — se o zero do mostrador em frente da agulha 
e o penetrador é submetido a uma carga suplementar 
F.: 


F, para HRB = 900 N 
F, para HRC = 1400 N 


3. Para atingir progressivamente de 3... a 6 segundos 
a carga total F: 


F para HRB = 100 + 900 = 1000 N 
F para HRC = 100 + 1400 = 1500 N 


4. Logo que agulha que se desloca no sentido anti-horário 
pára, suprime — se a carga suplementar F. para deixar 
apenas a carga inicial F.. 


5. Por causa da supressão das deformações elásticas 
do material, o penetrador torna a subir ligeiramente, a 
agulha do comparador volta para trás. 


A dureza ROCKWELL é indicada diretamente sobre 
o mostrador pela posição da agulha. 


A escala para HRB é de 130 divisões. 

A escala para HRC é de 100 divisões. 

Para ter uma medida precisa, uma divisão corresponde 
a uma diferença de profundidade de 0,002 mm (fig. 2 — 15). 


Dureza HRC = 100 divisões — profundidade e 


Exemplo: HRC 60 
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Profundidade da impressão e: anrrenaneeanteeranenanenenenneeanaenranttanaso 


WOd=B0ES o O caia ne a aaa 
20%0,002=00mMm. O ariana ca 


Dureza HRB = 130 divisões — profundidade CD riafmaidaasa rara ca Leia aan 


Exemplo: HRB80  rrreneanenanenaneraaerenanenanenaneraaneranen 
Profundidade da impressão e: anrreneneeanteeranerenanenenaneeanaeenanttantsa 
O =B0=E BD. o caia da CARE 
50x0,002=0,1mm CC arananaaaaaaananaaanananaa acena aanaanannanna 


e Ensaio Knoop 


DUREZA KNOOP 


O penetrador é um diamante talhado em forma de 


pirâmide com a base em losango e cuja diagonal maior é 7,11 


vezes maior que a diagonal menor. 


O ângulo correspondente à diagonal maior é de 172º 30º 


enquanto que o ângulo formado pelas outras duas arestas é 
de 130º. Fig. 2-16. 


130º 
Fig. 2-16 
Impressão 
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TABELA DE COMPARAÇÃO 


Os números desta tabela são apenas valores de 


comparação e são dados a título indicativo. 


* O fator 0,34 é empregado 
para o aço temperado e 
trefilado da resistência média. 


* O fator 0,36 é empregado 
para o aço ao caborno 
destemperado ou não-tratado, 
assim como para o aço de 
alta resistência depois de 
temperado, com ou sem 
trefilação. 


** HB 1/10 da resistência à 
penetração [N/mm?] 


** HV 1/10 da resistência à 
penetração [N/mm?] 


SENAI-PR 


5. TRATAMENTO SUPERFICIAL DOS AÇOS 


PROTEÇÃO DOS METAIS 


As causas externas, como o contato com o ar úmido, os 
gases, vapores de água, vapores contendo ácidos, sais, 
exercem muitas vezes uma influência destrutiva sobre os 
metais submetidos ao seu contato. 


É, portanto, necessário prever proteção eficaz para todas 
as partes metálicas, que constituem as peças de máquinas 
ou de instalação. 


Segundo as condições, as proteções a considerar serão 
de natureza diferente. 


Certos metais como o cobre, alumínio, zinco, e chumbo 
se recobrem, ao ar úmido, de uma fina camada de óxido 
impermeável, que constitui por si só uma proteção natural; só 
o aspecto externo muda e toma um açor mate. O emprego 
destes materiais é, por isto, largamente divulgado na construção 
civil (telhados, condutos, etc.). 


O aço se oxida facilmente (ferrugem Fe,O, + 2H,0). Mas, 
contrariamente aos metais pré-citados, esta oxidação continua 
sua ação até ao interior do metal.Convém, portanto, eliminar 
todos os traços eventuais de ferrugem, antes de começar um 
tratamento de superfície. 


Os aços doces são mais sensíveis à oxidação que os 
aços duros. Certas ligas, como os aços contendo cromo e 
níquel, são mais resistentes (aços inoxidáveis). 


A fundição gris, em razão de sua forte porcentagem de 
carbono, possui uma boa resistência. As superfícies polidas, 
não apresentando irregularidades, são mais dificilmente 
atacadas que as superfícies rugosas. 


À exceção de ligas especiais que, por sua estrutura, são 
refratárias à oxidação, a maior parte dos processos utilizados 


tem como objetivo formar um acamada isolante. 


Podem-se classificar em duas categorias: 
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Revestimentos não metálicos 


Pintura. A proteção pelas tintas e lacas é a mais antiga. 
É fácil de executar (pincel, pistola, imersão), e tem aspecto 
agradável (cores). (Ver cap.10). 


As tintas empregadas devem obedecer a um certo 
número de condições: ter boa aderência, não ser porosa, ser 
suficientemente plástica (para responder a variação de volume, 
devidas a mudanças de temperatura), e ter boa resistência à 
luz. 

Utiliza — se uma camada de base quimicamente neutra, 
cuja função principal é de assegurar a impermeabilidade. A 
camada da superfície deve assegurar duração pela sua 
resistência aos agentes externos e a coloração realizada pela 
escolha de pigmentos que são acrescentados. 


As lascas que servem de revestimento são soluções de 
resinas sintéticas em líquidos (álcool, acetona, terebintina, etc.). 


Graxas e óleos resinosos. São utilizados para a 
proteção de peças metálicas de pequena espessura, para 
estocagem e para transporte. Só se utilizarão óleos e graxas 
minerais. 


Alcatrão, asfalto, resinas. Formam revestimentos 
destinados aos condutos subterrâneos, caixas de cabos, etc. 


Estes revestimentos são feitos a quente (250-300º) por 
imersão. 


Os tubos de aços e os cabos são protegidos por fitas de 
juta, impregnadas destes produtos. 

Esmaltagem. Utilizada para recipientes em ferro fundido, 
objetos de chapa, reservatórios para a indústria química, 
insígnias. 

As matérias de base, que constituem o esmalte, são 
corpos vitrificáveis tais como: o quartzo, feldspato, argila e 
bórax. 
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Utilizam-se geralmente duas camadas: o esmalte de .siiiiieieeeseereeeeeereeeaeerenes 
base que serve de película elástica intermediária entre o metal ...cciisiistsiisseeereiae 
e a camada superior que assegura o aspecto estético. serenas 

O esmalte é vitrificado em fornos à temperatura de 820 iii 
a 950º. A camada obtida é dura e resiste bem ao calor... iiiiiemeerenerenenaeanranenneenaa 


Revestimentos metálicos iaattreaaaeereraeeaarareaaa acena 
A proteção é obtida pela aplicação de uma fina camada sie 
de zinco, estanho, chumbo, cobre, cromo, níquel, cádmio e iii 
alumínio. As peças, chapas, etc. são decapadas ci 
cuidadosamente antes do tratamento... rrereereananeeeeaaeneeeeeenneneerennaaceneaea 
Processo por imersão. É utilizado para os metais cujo 
ponto de fusão é muito baixo: zinco, estanho, chumbo, cádmio... 
Os metais a proteger são mergulhados em cubas, sie 
aquecidas às temperaturas correspondentes (Zn = 450-470 in 
“E Sn=250-300 ºC: Pb=3600800) O rieisanfsra sanpadaaaa a asia diria 
O tempo de imersão é de um a vinte minutos, conforme css isrereereeeererenees 
a camada desejada (0.02 a 0,05 mm). ii reeaeeeaeanreraenecaneneanananennea 
Após o tratamento, as peças são limpas e ii 
desembaraçadas do metal em excesso. iertreerenaeerenacenenacerenaneneaneneaa 


Para o zinco, este processo é chamado zincagem. ereta 


Paragestanho estanhagemi. cri Ed ad 
Em caso de grandes peças, não sendo possível... 
mergulha-las em uma cuba, usa-se a pistola Shoop, que iii 
proteja, sobre as superfícies a revestir, uma camada de zinco... 
ij E) 6/5 [ [é [o PR 
Um arame de zinco, conduzido por uma turbina de ar siste 
comprimido, é fundido na passagem por um maçarico ou UM ..iirreeeanea 
arco GlGlicõo O ca 
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O metal é ejetado pelo ar através de um bico. As peças a 
proteger são previamente decapadas a jato de areia, para 
aumentar a aderência do metal de enchimento. 


Uma vantagem deste processo é que, dado a baixa 
temperatura do metal projetado, se podem metalizar diversas 
matérias, tais como: papéis, tecidos, couros, etc. 


Preparam — se, assim os carvões de contato das 
máquinas elétricas. 


Processo galvânico ou eletrolítico. É utilizado para o 
zinco, cromo e níquel. Obtém — se a camada desejada pelo 
emprego de soluções de sais metálicos na água, com o auxílio 
de corrente contínua (tensão 1-4 v, intensidade da corrente 
0,5-10 A/dm?). O revestimento de zinco se chama 
galvanização. 


Os objetos a revestir são suspensos ao cátodo (pólo 
negativo) por meio de fios e mergulhados na solução. O ânodo 
(pólo positivo) é constituído por barras ou placas de metal a 


depositar. 


A temperatura dos banhos não deve ser muito baixa e 
para tal se prevêem dispositivos de aquecimento elétrico. 


Após o tratamento, as peças devem ser cuidadosamente 
lavadas com água quente, e depois secas. 

Processos modificando o estado da superfície 

Protegem igualmente da corrosão. 

Xerardização, ou processo de difusão. 

Pode — se fazer com o zinco. É muito utilizado para tratar 
pequenas peças em grandes quantidades, tais como: 


parafusos, porcas, agulhas. Forma — se um acamada fina que 
não influi muito sobre as dimensões dos objetos tratados. 


As peças são colocadas em um tambor rotativo em aço, 
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onde se introduz ar comprimido (25 a 45 rpm). 


No tambor, encontra — se pó de zinco (10 a 20%) 
misturado com areia de quartzo. O conjunto é aquecido a uma 
temperatura variando entre 250 a 400º, conforme o metal que 
constitui as peças. 


A esta temperatura, formam — se vapores de zinco, que 
penetram nos poros do metal e formam uma liga dura ferro- 
zinco. 


O processo leva de duas a cinco horas, conforme a 
espessura da camada desejada. Após esfriamento (doze a 
vinte e quatro horas), as peças são extraídas do tambor e 
limpas da poeira. 


Calorização. É um processo para proteger as peças, 
antes de submete — lãs a latas temperaturas, utilizando — se 
caixas de cementação, tubos de proteção dos pirômetros, 
cadinhos para banhos de sais, cestas de têmpera, etc. 


As peças cuidadosamente decapadas são colocadas em 
caixas de cementação, com uma mistura de 49% de pó de 
alumínio, 49% de argila e 2% de cloreto de amoníaco. São 
aquecidas durante várias horas a uma temperatura de 800 a 
900º. Forma — se à superfície uma camada de 1-2 mm de 
uma liga Al/Fe muito densa e muito resistente ao calor. 


Parquerização ou bonderização. É um processo 
semelhante, tendo por fim a formação, à superfície do metal a 
proteger, de uma película de fosfato de ferro insolúvel e muito 
resistente. Utiliza — se uma solução de fosfato de zinco com 
nitrato de zinco, que serve de acelerador da operação e que, 
além disso, aumenta a duração de atividade de banho. 


As peças, anteriormente limpas, são mergulhadas no 
banho, sejam por um tambor perfurado, sejam suspensas em 
um gancho. A solução (3-3,5 kg de sal para 100 litros de água), 
aquecida a 98 “C, forma o banho. Conta-se com 50 a 80 g de 
sal por metro quadrado de superfície a tratar. 
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Em três a cinco minutos, forma-se a película fosfatada 
protetora. Ao fim do tratamento, as peças devem ser lavadas 
com água quente e depois submetidas a uma operação 
destinada a fixar a camada por meio de óleo, lascas ou tintas 
a óleo. É feita por imersão, pintura, etc. 


Existem certos inconvenientes: a camada fosfatada não 
suporta grandes tensões mecânicas, nem temperaturas 
atingindo 400º. A soldagem elétrica se torna difícil porque a 
película é isolante. 


Z 


Granodização. E um processo recente. 


As peças são mergulhadas em um banho à base de 
fosfato de zinco. Uma corrente alternada provoca a fosfatação. 
(densidade da corrente 2,5 a 5,5 A/dm?). A temperatura do 
banho é levada de 70 a 95º. A duração da operação é de cerca 
de quatro minutos. 


Polimento. Dá às peças tratadas um belo aspecto, preto, 
brilhante. É uma operação à qual se recorre, quando se trata 
de peças em aço, temperado ou não. 


Utilizam — se, para isso, sais à base de soda cáustica 
dissolvidos em água e aquecidos a uma temperatura de 140 
ºC. As peças são, de início, cuidadosamente desengraxadas. 
São em seguida suspensas no banho e deixadas até à obtenção 
da tonalidade desejada. 


Termina — se a operação por uma lavagem em água 
corrente fria. 


Oxidação anódica do alumínio e de suas ligas 


Sabe — se que os metais deste tipo, expostos ao ar, se 
recobrem de uma camada protetora de óxido que, pelo fato de 
sua impermeabilidade, se torna uma proteção contra os efeitos 
da corrosão. Contudo, em muitos casos, esta camada (0,054) 
é insuficiente. 

É por isso que se procede a um tratamento eletroquímico 
que lhe reforça a espessura (10 a 40). 
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A oxidação anódica, assim chamada, forma uma camada 
de óxido e de hidróxido de alumínio, que é fortemente ligado 
com o metal de base. Produz — se um leve aumento de volume, 
de cerca de um terço da espessura da camada formada. 


Conforme a densidade da corrente, a temperatura e a 
duração do tratamento, obtêm — se uma película dura e 
impermeável, ou então porosa e elástica. Chega — se assim a 
uma proteção máxima, por impregnação de resina sintética. 


Diversos processos são utilizados, que se chamam com 
nomes diferentes tais como Aluminização e Eloxagem. 


Um dos mais empregados utiliza, como eletrólito de 
base, uma solução de ácido sulfúrico, em cubas revestidas 
de chumbo, que servem ao mesmo tempo de cátodo. As peças 
a oxidar são ligadas ao ânodo. A eletrólise se faz em corrente 
contínua cuja intensidade é fixada entre 0,5 e 3 ampéres por 
decímetro quadrado de superfície da peça. A duração é de 30 
a 45 minutos. 


As superfícies porosas podem ser atingidas com cores 
orgânicas ou inorgânicas. Os objetos são mergulhados em 
uma cuba contendo esta solução, a 75 “C, durante 10 a 20 
minutos. A coloração obtida resiste à água e á luz. 


Corrosão eletroquímica 


Convém ainda examinar as causas de uma corrosão por 
via eletroquímica. 


Na realidade, ela é produzida como em um elemento 
galvânico. 


Se considerarmos um aplaca da cobre e uma placa de 
zinco em um eletrólito condutor (água acidulada), a corrente 
circula do cobre (+) ao zinco (-). O metal que 12constitui o 
pólo negativo é destruído pouco a pouco. 

Quando dois metais diferentes estão em contato e um 
eletrólito penetra entre eles, se produz o mesmo fenômeno, 
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aliás, com uma tensão que varia segundo os metais presentes. 
Ensaiando diferentes metais ao contato de uma placa de 
magnésio, obtêm — se as tensões dadas pela tabela abaixo 
(fig. 8-31). 


Pode — se assim ver quais seriam os efeitos obtidos entre 
dois metais. Por exemplo, se tomar uma placa de níquel com 
uma placa de zinco, obtêm — se 1,62 — 1,09 = 0,583 volts. 


Neste caso, é a placa de zinco, negativa, que é atacada. 
Com um elemento níquel-cobre, é o primeiro que é destruído. 
Quanto maior for a diferença de tensões, mais rapidamente 
se efetua a destruição. 


Como eletrólito, podemos citar: água do mar, águas da 
chuva, de fontes, transpiração das mãos, umidade do ar, etc. 


Chama -— se “corrosão por contato” aquela que se 
produz desde que dois metais estejam em presença intima 
um do outro, e que um eletrólito possa infiltrar — se. É preciso, 
então, evitar ou isolar os metais entre si. 


Corrosão intercristalina é aquela que se produz entre 
os cristais de um metal em presença de umidade. 


Por exemplo, no aço, os cristais de cementita (Fe,C) 
são eletropositivos contrariamente aos cristais de ferrita (Fe) 
que são eletronegativos. Estabelece — se uma corrente que 
destrói pouco a pouco os cristais de ferrita. 


05 115 2 25 3 35 4volts 


0 
Ouro 
Prata 
Cobre 
Chumbo | Pb. 
EE 
Sai 
Ferro 
Cromo 
E 
Manganês ES 
Alumínio 
Magnésio | Mo | 


Fig. 8-31 
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Proteção contra a corrosão 


Desengra- 


xantes Método 


Decapantes 


Estruturas metálicas — Tubos galvanizados 
para água quente e fria 
Recipiente de lavagem 


Temperado em zinco fundido (440º) com 
sal amonfaco 


ipientes i tíci 
Temperado em estanho fundido com óleo gi aa ro ag alimentícios 
+“ r 


de palma para nivelar a camada Caldeiras para águas ricas em CO, 


sulfúrico | muriático 


Sob pressão e a temperaturas elevadas, O 
metal é projetado atomizado sobre a peça | Para todo o material a metalizar, ebonita, 
a metalizar, pela descompressão a tempe- | gesso, vidro, madeira, celulóide, materiais 
ratura baixa 10-60º. Exemplo: alumina- | inflamáveis ou fusíveis 
gem 


Pulveriza- 
P. Schoop 


ção 


Peça de ferro, em caixa de gris de zinco 
(pó fino de zinco condensado e óxido de | Ferragens, pregos 
zinco) a 350º durante seis horas 


Banho de fosfato solúvel, aquecido a 
90-95º. Formação de fosfato de ferro inso- 
lúvel 


Peças de material bélico — Tubos GF 
Sem deformação das peças 


Proc. químico 
Parquerização 


“Xerardização 


Para O ferro, gusa, aço, zinco, fazer uma 
cobreação prévia na têmpera (para evitar 
o ataque pelo eletrólito) 

Peça a galvanizar colocada no cátodo 

Para cobreação: anel em cobre 

Para latão: anel em zinco 

Eletr., sal de cozinha 


Arames, hastes, parafusos, grades 


Cobreação 


bronzeamento 


sito de película 
a são, Objetos de arte, de luxo, 


caixas, mostradores 


Peça em àânodo, depó 
Al,O, fina, dura, resistente à corro 
pode ser colorida por processo químico 


placas, bijuteria, 


Eletrólito de sulfato de Ni e NH,. Peças 
finamente polidas por tambor ou por 
escova, camada de Ni brilhante após poli- 
mento do disco 


“Torneiras, ferragens, bicicletas, etc. Supor- 
ta as intempéries mas não o atrito 


Polimento rebolo chapa esmeril 
2. Desengorduramento tricloretileno 
Acabamento: banho, potassa eletr. 


Cadm. cromo-níquel — Oxidação 


Processo eletrolítico 


Niquelagem prévia — Boa resistência ao | Aparelhagem para banheiro, automóvel, 
atrito, às intempéries e aos ácidos fracos | serviços de mesa 


1. 


Camáda fina (0,01 mm) passos de rosca, 
chaparia, molas, eixos 


Atacado pelos ácidos orgânicos, não con- 
vém aos utensílios de cozinha 


Potes, utensílios de cozinha, recipientes 
para produtos químicos. O esmalte pode 
desprender-se pelas variações do tempo 


Vapores inflamáveis — Alcatroagem e | Resiste a ácidos e bases. Não convém para 
asfaltagem interna e externa altas temperaturas 

Verniz antiferrugem (laca, verniz, verniz | Tubos pretos, máquinas 

sintético, a óleo de linhaça, laca do Japão) | Estruturas metálicas . . 


Camada de fundo, bórax: aplicado com 
pistola ou em banho, 22 camada, idem 
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